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Resumo

Gama, Mariana Cardoso Garcia de Freitas; ArarunsoJuosé Tavares
(Orientador); Goncalves Cupelo, Ana Cristina (Cexaiador).Avaliacao
de uma unidade embarcada de tratamento de fluidosedperfuracao de
base ndo aquosa contaminado com interface de deslotento e aguas
residuarias oriundos da perfuragdo maritima. Rio de Janeiro, 2014.
104p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento desribaga Civil,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este estudo apresenta uma unidade de tratamentel mésentemente
implantada em atividades maritimas de desenvoluionéa petréleo no Brasil. O
sistema consiste em dois médulos de tratamentaiesipados para tratamento de
fluidos de perfuracdo de base ndao aquosa (FBNAjpoanado com interface de
deslocamento e &guas residudrias da perfuracaotimaariOs maddulos
componentes do sistema proposto podem ser insgatadto em instalacdes em
terra ou em plataformas maritimas. A unidade agaliada utiliza a combinacao
dos tratamentos de demulsificacdo, floculacdo, rdacdo e filtracdo para
separacdo de FBNA e fracoes de FBNA da agua résaimaseus principais
componentes. Testes laboratoriais foram realizaldosnodo a garantir que o
sistema teria a capacidade de tratar os residuoBB#A contaminado em
conformidade as resolucdes brasileiras de desdarfluentes (Resolucbes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente n° 357/05 e #BpD/ Os ensaios
envolveram o ajuste do sistema para operar deosdimhites estabelecidos pela
legislacdo local, que estabelecem limites muitoseoradores de metais e
hidrocarbonetos, entre outros parametros, os qaaisefluentes devem se
enquadrar antes da permissdo para descarte em Gniagentais ou oceanicas.
Este estudo apresenta os resultados dos ensaigsiaissdemonstraram que 0s
efluentes tratados pelo sistema estdo em confodaidaom os parametros
necessarios para permissdo do descarte em locdegesrfuracdo maritima no
Brasil. O proximo passo a ser dado, antes do usvaojnal desta recente
tecnologia no Brasil, € o acordo de um Plano deitdcamento Ambiental com o
Orgdo Ambiental. Os resultados mostraram que odessistema n&o é apenas

economicamente vantajoso, mas também ambientaln@pi@rtante, uma vez
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que ajuda a minimizacao de residuos, reutilizagifiuidos, aumento do lucro e
melhora das margens em operacdes de perfuracdoBrakl, o uso desta
tecnologia tem um perfil inovador e é uma ferrameaqie pode contribuir para
reducdo dos elevados volumes de residuos de pgturgue sdo atualmente

enviados para destinacao final em terra.

Palavras-chave

Unidade de Tratamento Embarcada; Inovacgédo; Fluid@srfuracéo

Maritima.
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Extended Abstract

Gama, Mariana Cardoso Garcia de Freitas; Ararun@dulosé Tavares
Barbosa (Advisor); Goncalves Cupelo, Ana Cristin@o-Advisor).
Evaluation of an embarked treatment unit of non-aqeous drilling
fluids contaminated with displacement interfaces ad wastewaters
originated from offshore drilling. Rio de Janeiro, 2014. 104p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Civihtifoia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

This study presents the mobile treatment systenentBc deployed in
offshore development activities in Brazil. The gystis a specialized two-module
treatment of synthetic base mud (SBM) contaminatgd wash water and slop
water. The modules of the unit are deployable todailling environment onshore
or offshore platforms. The studied unit treatmerticess uses a combination of
chemical and physical processes such as demutsificdlocculation, settling and
filtration to separate SBM and SBM fractions frone tslop water into their main
components. Laboratorial testing was conductechsure that this system would
have the capacity to treat SBM-contaminated wasteesmply with the Brazilian
Resolutions for Effluents Discharge (Conselho Naaiodo Meio Ambiente
Resolutions n° 357/05 and 430/11). The tests irasbladjusting the system to
operate within the limits established by the Ideagislation, which establish very
conservative limits of metals and hydrocarbons, ragsb other parameters, that
effluents have to meet before being allowed to isehdrged in continental or
oceanic bodies of water. The study presents theré¢sslts which show that the
system has produced effluent that complies withthedl parameters necessary to
allow its discharge at the drilling offshore locatiin Brazil. The next step to be
taken, before operational use of this technolog®iazil, is the agreement of a
monitoring plan with the environmental agency. Rissbave shown that the use
of such system is not only economically advantagebut also environmentally
significant as it helps minimize the waste, reuself increase profit, and improve
margins in drilling operations. In Brazil, the usé this technology has an
innovative profile and it's a tool that can contrié to reducing the high volumes

of drilling waste that currently are sent onsharefinal waste disposal.
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Introduction

Considering the current scenario of environmenadliation and continuous
advancement in oil exploration and production, eodlating the environmental
variable is increasingly a critical issue for thawsval of the major oil producing
companies that compete and merge in the bordesésssh for new hydrocarbon
reserves (SCHAFFEL, 2002).

The oil and gas exploration and production indusrgften perceived as a
major polluter of the oceans due to the impact #watidents, such as oil spills,
may have to the adjacent ecosystems and thosegtiomsl that depend on it. Oll
and gas is experiencing a period of adaptationidpugent of new technologies
and creation of productive processes more efficeemd less harmful to the

environment.

Several new drilling fluids have been introducedhe market to meet the
new green parameters. However, offshore drillingrapons generate solids and
liquids waste streams. Contaminated deck drainneatd slop water from clean
up or displacement operations involving synthetisdomud (SBM) and/or spacer
surfactants and solvents cannot be discharged dosé#ta. In these cases, the
correspondent volumes are transported to shoredigposal as dangerous
effluents. This procedure, although aimed at redydhe impact to seawater
around the drilling units, generates a huge volaeffluents with a high water

ratio to be disposed onshore at landfills.

Landfills, although designed to store away dangeeftluents safely, are a
liability and subject to leaks or seepages intbawd ground waters. According to
Kjeldsen et al, (2002), the use of landfills is thest common alternative to final
waste disposal in most countries. However, dispokaffluents in a landfill may
contaminate the surface and ground waters, propddat excess rainwater that

percolates the waste layers of the landfill.
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Developing a technology capable of reducing thewarmof water that goes
to a landfill as effluent and permit the reuse egx/cle of drilling fluids — waste
minimization pyramid — is a challenge drilling optars and petroleum institute

face and is assumed to be the key for sustainahleefdrilling activities.

This study presents a mobile treatment systemrfthing effluents, recently
deployed in offshore Brazil for testing. In Brazince the discharge of SBM to
the sea is not allowed, contaminated fluids aresiciemed effluents by the
environmental agency (Instituto Brasileiro do Melmbiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis - IBAMA). The discharge of wdfits is regulated by
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) Resmos n° 357/05 and
430/11. These resolutions establish very conseevatoncentrations of metals
and hydrocarbons, amongst other parameters, thaemk have to meet before

being discharged into bodies of water in orderrtuigrt the natural resource.

Materials and Methods

Tests were performed in Brazil to understand wirethe system would
have the capacity to treat SBM contaminated eftisiém the point where they are
in compliance with the CONAMA Resolutions. Samplesm five ongoing
operations were adjusted using the system to véndyend product was within

the limits established by Brazilian legislation.
e Slop Definitions

Interface, also called slop, is generated when gihgnfrom one fluid
system to another. For example, WBM-SBM-WBM andeviersa. Operations
where drilling fluids are replacement with fresh sait water also generate an
enormous amount of slop, which usually ends upaimdiills. Drilling fluids
spilled on the drilling unit (rig floor, sack sterehaker house, and mud pump
room) and oil contaminated rain water are oftenhgdsinto the closed drainage
system, where drilling fluid and wash water arelemed in a slop tank.
Additionally, any sediment (barite) contaminatedtevaoccurring during tank

cleaning would end up in a landfill.
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Drilling fluids (WBM and SBM) can also suffer coménation by industrial
water or sea water. When this occurs, the fluid sanlonger be used and is
considered slop fluid. Any SBM contaminated withterabe disposed of in
landfills as dangerous effluents. To recover watertaminated drilling fluid, use
of the mobile effluent treatment unit will separdbe contaminant (water) and

allow reuse of the fluid.

All the residues listed above can be treated with tmobile effluent
treatment unit. However, other waste slop generiatedaritime operations, such
as hydraulic oil, bilge water, grey water, and bmomater, are not suitable for the
mobile effluent treatment unit and disposal shdaddnade in accordance with the

specific legislation (e.g., International Maritif@gganization).

A different tank for each kind of slop waste trehtyy the mobile effluent
treatment units used due to the different treatmesithods. Because of this, the
mobile effluent treatment unit cannot treat all tgypes of drilling fluid on all
drilling platforms. The amount of space availate tnks will affect the number
of different fluids that can be treated. Space I& aneeded for the rigorous
procedures to prevent the mixture of fluids.

e Treatment Description

The mobile effluent treatment unit is a modular teaster and slop water
treatment system consisting of two circular tan@és treatment, a flocculation
tank, a filtration unit with a twin filter pod, and filter press (each with four
cartridge filters). The treatment uses a combimatd chemical and physical
processes such as demulsification, flocculatiotilirsg, and filtration to separate

slop into its main components for re-use or subsetdisposal.

The first step in the treatment process is based gratented emulsion
breaking process that allows the recovery and refis€BM fractions from the
slop water. An emulsion breaker is slowly blendat ithe contaminated drilling
fluid in the first two process tanks with a freqagrtontrolled agitator. The whole

drilling fluid separates out to the bottom of tlamk and the water breaks out at
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the top. The water phase includes the emulsiorkbrgahemicals and is pumped

off for further treatment.

The next step uses a specialized water treatmentaioing specially
prepared bentonite based flocculants. The waten ftioe first two separation
tanks is pumped off the top into the second treatntenk. In the second tank,
chemicals for flocculation are added in order tmeoge the remaining particles
and oil in the water phase. The flocculated patidettle to the bottom and are
removed or recovered after the water at the tquuieped through the integrated
filtration unit. The flocculated material goes thgh a filter press for further
treated after the water from the top is treated.

After flocculation, the clean water from the toptbé second treatment tank
is directed to the filtration process, which is aliging/ polishing three-step
filtration process. The oil remains inside theefiltartridges and is disposed of to
be reused in other activities. The water is sampled analyzed with an oil-

analyzer to guarantee the treated water meetsallatory requirements.

Effluent treated into clean water that is compliaith the local regulatory
framework is either discharged or reused in anoihgustrial application on the

rig; for example tank cleaning and developmentesf wirilling fluids.

Results and Discussion

Slops from five different drilling activities (SBMontaminated deck drain,
wash water from surface pits tank cleaning, ang slater interfaces) in Campos
Basin, Rio de Janeiro, Brazil, were treated with ttobile effluent treatment unit
and are identified in this study as B1, B2, B3 Bd &5.

A comparison of the results found with the paramsetestablished by
CONAMA Resolutions n° 357/05 and 430/11 for efflteedischarge revealed that
almost all analysis presented results undetectabt¥or below the maximum
values authorized for discharge into the sea, wilith exception of BTEX,

Mercury and Copper in B2 and Total Silver in B5.
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However it is important to mention that these valde not take in account
the immediate dilution that the effluent will sufienmediately after its discharge
to the sea. Therefore, it is possible to affirrattthe effect of dilution in marine
waters will lead the concentrations of these coirtanis to levels below those

recommended in Brazilian and international legiste.

A total volume of 1.078 fhwas treated. By treating the slop with the mobile
effluent treatment unit, approximately 4% of theelent SBM and about 83% of
clean water were recovered. Most of the volumetécbavas SBM contaminated
deck drain water from cleaning activities (74%),iathcontributed to the high
volume of reclaimed water and low SBM/base oil rezed. The reduction
percentage in disposal on landfills (water + sofdstion), in the present study
was 96%. However, is highlighted that, for the gtud question, were not

discharges overboard of any effluent treated.

Conclusion

The present study presented concepts designed ¢b and be compliant
with Brazilian environmental legislation requirentenof managing SBM
contaminated deck drain and slop water interfacesn f offshore drilling
operations.

So far, the results obtained for tests carriediouBrazil show that, with
minor adjustments, the system can treat effluenthsd it complies with all
parameters necessary for discharge at the drillogation. This prevents
significant risks in transport to a landfill desttron, as well as the associated
costs. Before operational use of this technologyBiazil (to significantly
reducing the volume of effluent sent to landfillitiwreal reduction, reuse, and
recycle of effluents) an agreement of a monitoqen with the environmental

agency (IBAMA) is suggested.

Keywords

On-board Treatment Unit; Innovation; Offshore Dmij; Fluids.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

Sumario

1 Introducéo 20
1.1. Relevancia e Justificativa 21
1.2. Objetivos 23
1.3. Organizagéao da dissertagao 23
2 Fundamentacao Tedrica 25
2.1. Introducéo 25
2.2. Perfuracéo de Pocos de Petréleo 25
2.3. Fluidos de Perfuracao e Cascalhos 27
2.4. 2.3.1. Fluidos de Perfuracdo 28
2.5. 2.3.2 Cascalho de Perfuracéo 33

2.6. Dados a respeito da geracdo de cascalhos e consumo de fluidos 34

2.7. A Questdao Ambiental Relativa ao Descarte de Fluidos e Cascalhos de

Perfuracao 35
3 Materiais e Métodos 42
3.1. Descricdo da Unidade de Tratamento 42
3.2. Descrigédo do Tratamento 49
4 Avaliacéo da Eficacia do Tratamento — Estudo de Caso 53
4.1. Efluentes Tratados e Descricdo dos Processos de Tratamento 54

4.2. Parametros de Monitoramento 60


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

5 Resultados e Discussao

5.1. Resultados dos ensaios
5.1.1. Bateladas B1 e B2
5.1.2. Bateladas B3, B4 e B5

5.2. Andlise da eficiéncia do tratamento — Beneficios Ambientais
5.3. Analise da eficiéncia do tratamento — Beneficios Econdémicos
5.4. Avaliagdo Geral

5.5. Proposta complementar ao trabalho

6 Conclusdes

6.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

7 Referéncias Bibliogréaficas

64

64
64
83

88

90

91

91

93

94

95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

Lista de Figuras

Figura 2.3.2.1. Efeito da dispersao de cascalho com fluido de base
aquosa (a) e base nao aquosa (b).

Figura 3.1.2. Modulos componentes da unidade de tratamento de
fluidos de perfuracédo e residuos oleosos.

Figura 3.1.3. Tanques de tratamento (a) e de floculacdo (b).

Figura 3.1.4. Unidade de filtracdo de duplo-pod (a) e ilustracdo da
unidade de filtracdo de duplo-pod extra.

Figura 3.1.5. Fontes de residuos contaminados (intefaces de
deslocamento e &aguas residuarias) oriundos de operacbes de
perfuracdo maritimas.

Figura 3.2.6. Etapas do tratamento pela Unidade de Tratamento
Movel de Efluentes.

Figura 3.2.7. Diagrama de Fluxo.

Figura 3.2.8. Detalhe das diferentes etapas de tratamento quimico.
Figura 4.1.9. Processo de tratamento de interfaces de
deslocamento (efluente tipo 1).

Figura 4.1.10 Processo de tratamento do fluido de base néo
aguosa contaminado com agua do sistema drenagem (efluente tipo
2).

Figura 5.1.1.11. Cromatogramas padrdo das analises do Teor de
Hidrocarbonetos Totais Alifaticos.

Figura 5.1.1.12. Cromatogramas padrdo das analises do Teor de
Hidrocarbonetos Totais Aromaticos.

Figura 5.1.1.13. Cromatogramas das analises de HTP obtidos a
partir do efluente B1. (A) Teor de Hidrocarbonetos Totais Alifaticos;
(B) Teor de Hidrocarbonetos Totais Aromaticos.

Figura 5.1.1.14. Cromatogramas das andlises de HTP obtidos a
partir do efluente B2. (A) Teor de Hidrocarbonetos Totais Alifaticos;
(B) Teor de Hidrocarbonetos Totais Aromaticos.

Figura 5.2.15. Distribuicdo tedrica de tratamento de um efluente

contaminado ideal.

34

44
45

45

48

51

52

52

55

57

12

73

74

75

88


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

Figura 5.2.16. Distribuicdo do efluente tratado.

89


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

Lista de Tabelas

Tabela 4.1.1. Etapas do tratamento da interface de deslocamento
(efluente tipo 1).

Tabela 4.1.2. Etapas do tratamento do fluido de base ndo aquosa
contaminado com &gua do sistema de drenagem (efluente tipo 2).
Tabela 4.2.3. Parametros a serem avaliados nos efluentes apos o
tratamento pela unidade movel e respectivas metodologias.

Tabela 4.2.4. Descritivo do volume de efluente tratado por batelada
e numero de tratamentos necessarios nos tanques de tratamento
da unidade de tratamento movel.

Tabela 5.1.1.5. Resultados de densidade, salinidade, pH, Retorta e
Static Sheen Test obtidos a partir das amostras B1 e B2.

Tabela 5.1.1.6. Resultados ensaios de TOG obtidos a partir dos
efluentes B1 e B2.

Tabela 5.1.1.7. Resultados dos ensaios de BTEX obtidos a partir
dos efluentes B1 e B2.

Tabela 5.1.1.8. Resultados dos teores de fendis obtidos a partir dos
efluentes B1 e B2.

Tabela 5.1.1.9. Resultados dos ensaios de HPAs obtidos a partir
dos efluentes B1 e B2.

Tabela 5.1.1.10. Resultados dos ensaios de HTP obtidos a partir
dos efluentes B1 e B2.

Tabela 5.1.1.11. Resultados dos ensaios de metais obtidos a partir
dos efluentes B1 e B2.

Tabela 5.1.1.12. Resultados dos ensaios de toxicologia obtidos a
partir dos efluentes B1 e B2.

Tabela 5.1.13. Resultados dos ensaios dos parametros organicos
obtidos a partir dos efluentes B3, B4 e B5.

Tabela 5.1.2.14. Resultados dos ensaios dos parametros
inorganicos obtidos a partir dos efluentes B3, B4 e B5.

56

58

61

63

64

66

67

68

69

70

77

81

84

85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

Tabela 5.5.15. Parametros a serem avaliados no monitoramento
dos efluentes da unidade de tratamento movel e respectivas
metodologias.

92


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

20

1
Introducéao

As variaveis ambientais vém ganhando importanara pmpreendedores
e instancias oficiais reguladoras a medida quecerasconsciéncia ambiental na
sociedade. Concomitantemente, a tecnologia conamaacando e a necessidade

de descobertas de mais fontes produtoras de emecgida vez mais urgente.

Desse modo, novas descobertas de reservas de gé&nsdio anunciadas e
novas tecnologias séo desenvolvidas com objetivonclementar as formas de

fontes alternativas, limpas e renovaveis.

Apesar desse esforco, ainda € certo que o0 petrétenp matéria prima,
continuard a ser um importante recurso mineralraegplorado e produzido,
fazendo com que a industria petrolifera ocupe uoscfo destacada no cenario

mundial por muitas décadas ainda (AMUI, 2010).

A atual producdo anual mundial de 6leo soma apradamente quatro
trilhdes (4 x 1) de litros, ou 27 bilhdes de barris. Embora sejfaum dizer que
estamos “esgotando” as reservas de Oleo e gaspriesavelmente ndo ocorrera
globalmente a curto e médio prazo (BAIRD & CANN12]

Tendo em vista este cenario, de valoragdo ambiend@knco continuo na
exploracdo e producao de petréleo, a contemplaga@davel ambiental €, cada
vez mais uma questdo decisiva para a sobrevivéasa grandes empresas
produtoras de petréleo, que competem e se fundebusea sem fronteiras por
novas reservas de hidrocarbonetos (SCHAFFEL, 2002).

Segundo Borges (2006), os desafios neste setoergfines e sO poderdo
ser superados pela aplicagdo conjunta de esforgosoohunidade cientifica e
tecnoldgica e das empresas produtoras e fornecedarsadeia de petroleo e gas.

A poluicdo advinda da geracédo de residuos a baelgua disposicdo em

terra, descarte de rejeitos no mar e das emistdesféricas deve ser minimizada
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ao maximo e gerenciada de forma a proteger a saoidaeeio ambiente, fator
essencial para que os operadores preservem suasnsabilidades legal e
financeira (ARARUNA JR. & BURLINI, 2013).

Sendo assim, o mercado de exploracdo e producéolifged vive um
periodo de adaptacao/desenvolvimento de tecnolagiasiacdo de processos

produtivos e produtos mais eficientes e menos sigEsao meio ambiente.

As tecnologias ambientais sdo 0 conjunto de confestios, técnicas,
métodos, processos, experiéncias e equipamentosutijiEEam 0S recursos
naturais de forma sustentavel e que permitem asisio adequada dos rejeitos
industriais, de forma a ndo degradar o meio ambigiiSTOSA, 2002).

Entende-se que os avang¢os no campo da ciénciasdg@ vao possibilitar
0 surgimento de novos produtos e processos quendemeconstantemente a
eficiéncia dos recursos produtivos e reduzam osisiide emissdo de poluentes
(BARBIERI, 2004).

Esta dissertacdo ird abordar o desenvolvimentonda mova tecnologia
ambiental na atividade de perfuracdo maritima,sgmt@ando um estudo de caso
sobre a utilizacdo pioneira no Brasil de uma uredae tratamento de fluidos de
perfuracdo e &guas residuarias contaminadas, geigtade de uma empresa de
servigos, na perfuracdo de pocos produtores naaBdeiCampos - RJ como
projeto piloto para avaliacdo de seu desempenh®alras empresas, operadora e

fornecedora de fluidos, preferem nao ser identifisa

1.1.
Relevancia e Justificativa

Mundialmente a questdo ambiental ganha forcas eo cordescarte de
fluidos caracteriza-se como um dos principais img@a¢CAENNet al, 2011) ao
meio ambiente e a biota decorrente da atividadeederacao, a busca de fluidos
de perfuracdo mais amigaveis ambientalmente (comosn@rodutos quimicos
agressivos, melhor eficiéncia, etc.) e o desennmwto de novas tecnologias
visando a minimizacdo desses impactos em aguashmaaritorna-se cada vez

mais uma realidade a ser alcancada pela industyeitoleo.
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A minimizacéo de poluicéo industrial € um grandsafie a ser enfrentado
por todos os segmentos da industria. A indUstrieolifera esta inserida neste
contexto, agravado pela complexidade das atividedpsculiaridades do setor
(ARARUNA Jr & BURLINI, 2013).

As regulamentacOes de descarte tém ganhado émfaseugos paises e
nelas tém-se exigido que os residuos quimicos segatlos ou neutralizados de
modo que seu potencial perigoso e toxicoldgico jatiniveis aceitaveis

(particulares de cada pais) para sua disposicé@etapseja em mar ou terra.

A destinacdo dos residuos oriundos de atividadestimas em terra
apresenta grande dificuldade logistica, visto ogdorwaminho trilhado pelos
residuos até seu ponto de destinacdo final (POL20B8), e dos altos custos
econdmicos (transporte terrestre, limpeza de tangue destinacédo propriamente
dita em aterros sanitarios ou industriais) e anthisn(dados a geracdo de
poluicdo atmosférica de todo o seu transportepossiveis impactos causados ao
meio ambiente e a salde humana decorrente dovgiessietodos de destinacdes

finais).

Desse modo, torna-se fundamental a busca por tegaslde tratamento
de fluidos de perfuragéo e seus residuos a bordaidades maritimas eficientes,
isto é, que permita o descarte dos residuos ao mar.

Atualmente, em diversas operacdes no mundo, €gsiye reutilizar os
fluidos de perfuracdo e completacdo, diminuind@uantitativos descartados ao

mar ou enviados para destinacao final em terra.

Trabalhando na area de consultoria ambiental, esqiscificamente com a
consultoria de Projetos de Monitoramento de CassathFluidos de Perfuracéo,
convivo diariamente com a dificuldade de disposi}d® residuos da perfuracéo e

com a falta de diretrizes claras na legislacaaileres para tal.

Em 2011, uma empresa petrolifera foi a primeira resg brasileira a
instalar uma unidade de tratamento de fluidos déugdo em unidades de
perfuracdo maritima no Brasil para avaliacdo dedesempenho no tratamento de

fluidos ou combinacgdes de formulacoes.
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O carater inovador do projeto piloto em questadcsedeolvido em
conjunto com uma empresa de servicos e forneceldoflaidos de perfuragdo em
terras brasileiras justifica e motiva o trabalhograstao.

1.2.
Objetivos

Este trabalho tem como objetivo testar a eficaaiamidade de tratamento
de fluidos de perfuracdo e aguas residuarias caomados provenientes da
atividade de perfuracdo de pocos de desenvolvimemtBacia de Campos - RJ
através de testes quimicos e fisico-quimicos noeefé gerado, visando a
adequacéao do efluente para descarte ao mar e @igagéo dos residuos gerados

na perfuracao e reuso de fluidos de base ndo aquosa

A presente dissertacdo fornecera subsidios parantimo de uma
alternativa para o tratamento de fluidos de petfizvae seu descarte nas
atividades de perfuragdo maritimas brasileiras.al@wbndo, assim, para uma
aproximacao entre a academia e a industria. Ssoiéanto, a juncdo do “saber
cientifico” ao “saber pratico”, tendo como objetipdmordial a preservacao do

ambiente marinho.

1.3.
Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo apresenta-se subdividida em €3t dapitulos. O
Capitulo 1, introdutério, busca abordar de forma resumidafocue geral deste

trabalho, seus objetivos e as motivacdes para céodu

Uma vez que para se analisar este estudo de cageymos ambientais, €
necessario o conhecimento dos fundamentos da pedilurde Oleo e gas, o
Capitulo 2 descreve, de forma breve, a fundamentacdo darge@fu maritima e
sdo apresentados os principais residuos geradastdw perfuracdo de pocos de
Oleo e gés, os cascalhos e fluidos de perfurag@m.afresentadas as funcdes e
bases de fluidos, bem como a descricdo dos cascadMoo fim, é apresentada a
questdo ambiental e a regulamentarizacdo de desdarfluidos e cascalho no

Brasil.
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A caracterizacdo da unidade, descricdo do passssopdo tratamento e
definicdo dos tipos de residuos da perfuracdo\msge tratamento pela unidade
movel sdo apresentados @apitulo 3, Materiais e Métodos.

O Capitulo 4 apresenta a avaliacdo da eficacia do tratamento
correspondente ao Estudo de Caso analisado poir&sadho. Neste capitulo séo
apresentados os parametros a serem analisadosnoatas de fluidos de base
ndo aquosa aguas residuarias contaminadas datadésiestudadas.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e a discussao dos ensaliaados
com a unidade de tratamento moével eCGapitulo 6, as principais conclusées

deste trabalho e as sugestdes para trabalhosguturo

Por fim, noCapitulo 7, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas qu

auxiliaram na elaboracéo deste estudo.
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2
Fundamentacdo Tedrica

Este capitulo abordara um resumo dos fundamentpsrfiaracdo de pocos
de petréleo e os principais residuos gerados dueaperfuracdo de pocos de 6leo
e gas, suas descricdes e funcdes, necessariopaeemsao dos topicos que serao
discutidos nos capitulos seguintes. E apresentaaidém, a questido ambiental e

a regulamentarizagéo de descarte de fluidos elbasta Brasil.

2.1.
Introducao

O processo de exploracao e producao de petrolepreemde as etapas da
pesquisa, perfuracdo e producdo (SCHAFFEL, 2003).etdpa da pesquisa é
realizada a sismica, que consiste na primeira dafuental fase da busca por
petréleo, onde através do mapeamento da subsu@edicestre por pesquisas
geoldgicas e geofisicas, sdo apontadas as regéealtal probabilidade de
ocorréncia de hidrocarbonetos, bem como suas doasreso potencial produtivo,
selecionando uma regido para ser explorada atdevé®rfuracdo de pocos. Em
seguida passa-se a etapa da perfuracdo para awal@ge confirma ou ndo a
existéncia de petréleo. Havendo sucesso, uma vex &gl reservas de
hidrocarbonetos ja foram descobertas, delineadasnérmada a viabilidade
comercial, inicia-se a terceira etapa que consistdesenvolvimento do sistema
produtor. A fase de desenvolvimento segue-se a fseproducdo de
hidrocarbonetos (AMUI, 2010).

2.2.
Perfuracdo de Pocos de Petrdleo

A perfuracdo de pocos petroliferos consiste no wtoj de operagdes
necessarias para atravessar as formacoes de urmabdienentar — deposicéo de

sedimentos acumulados em depressdes — existewt®sia terrestre alcancando
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objetivos geoldgicos predeterminados, que séo sesvatérios de petroleo e gas
natural (AMUI, 2010).

A perfuracdo, ndo obstante a evolucdo dos levami@msiesismicos, € 0
recurso exploratério mais eficiente, pois somepta cela se comprova ou nédo a
existéncia de estruturas geoldgicas e de acumuldegdndrocarbonetos proposta

pelos estudos geoldgicos e geofisicos (AMUI,2010).

Os pocgos exploratorios, que objetivam a identifiade hidrocarbonetos,
podem ser classificados em estratigraficos, piose#r de avaliacdo. O primeiro
tem a finalidade de obter informacfes sobre umélssdimentar, normalmente
quando h& pouca ou nenhuma informagédo sobre aditolda regido. O pogo
pioneiro, por sua vez, costuma ser o primeiro gmerfurado por uma companhia
petrolifera, a fim de verificar a existéncia de um@na passivel de conter
hidrocarbonetos. Caso um poco pioneiro acuse algi@seoberta, sdo designados
descobridores e é feita a avaliagdo da area e ddamie encontrado e sua
viabilidade econdmica. Encontrando-se volume coialenente viavel, comeca a
fase da producdo naquele campo. S&o entdo perfurado pocos de
desenvolvimento, que colocam o campo em producéee Ber ressaltado que em
certos casos se aproveitam 0S poc¢os pioneiros @eldaitacdo para produzir
(PETROBRAS, 1997).

Em linhas gerais, a perfuracdo ocorre em duas:fasds exploracéo e a de
desenvolvimento. As atividades de exploracdo sapasenvolvem a perfuracéo
de um poco para localizar reservas de hidrocarbenbem como suas dimensoes
e potencial produtivo. A fase de desenvolvimentorigcuma vez que as reservas
de hidrocarbonetos ja foram descobertas, delineadamfirmada a viabilidade
comercial (SCHAFFEL, 2002).

A metodologia de perfuragdo pode ser por percussdotativo. Ambos 0s
métodos tém como objetivo a perfuracdo do meiodggwd, retirando o material
fragmentado gerado ao longo da perfuracdo (cagcalbarantindo a sustentacao

e vedamento do poco.

O método convencional mais utilizado € a perfuragdativa. Nele uma

torre de perfuracdo fica apoiada sobre uma supet@st, onde se localiza a
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chamada mesa rotativa. Esta mesa sustenta e c@anumidorque a coluna de
perfuracao, formada por diversos tubos conectaatos si com uma broca em sua
extremidade, que vai perfurando as rochas em diregds potenciais
reservatorios. Quanto mais a broca se aprofunds, tmaos de perfuracédo vao
sendo encaixados em sua parte superior na superflarante a perfuracado a
broca lanca um fluido que circula pelo po¢o em istesa fechado voltando a
superficie através do espaco anular entre a calengerfuracdo e a parede de
poco, o chamadfiuido ou lama de perfuracdo.Naturalmente, conforme a broca
evolui perfurando as formacdes, pedacos de rodheatta sdo gerados, os quais
passam a ser denominados “cascalhos”. Este é lewvaslmperficie através do
fluido de perfuracdo, sendo esta uma das princigaigdes do fluido
(SCHAFFEL, 2002), como sera visto no item 2.3.2.

A execucdo da perfuracdo de um poco se da atravésndionamento de
diversos sistemas que compdem uma sonda de péduratativa (sistema de
elevacéo, circulagéo, rotacdo, controle e moniterdmde poco).

Quando a perfuracéo é realizada no mar e a platafatilizada é flutuante,
uma série de equipamentos e procedimentos espdeiasn ser adotados para
manter o navio ou plataforma de perfuragcdo em sgacfo determinada e
compensar os movimentos induzidos pela acdo dassoAdplataforma ou navio
é rebocado até a locacéo (em caso de ndo posspulgdio propria) e la chegando
€ ancorado ao fundo do mar (em caso de ndo pgsssigionamento dinamico).
No meio maritimo é utilizado umser de perfuracdo, que é um tubo condutor de
grande diametro, para estabelecer um meio de coagéiv entre o poco e a
plataforma na superficie, por onde ira circulamaimd e retornar o cascalho. O
riser guia a coluna de perfuracdo e os revestimentgglalaforma até o poco
(SCHAFFEL, 2002).

2.3.
Fluidos de Perfuracdo e Cascalhos

Cascalhos e fluidos descartados oriundos das adigglde exploragédo de
petréleo sdo os principais residuos gerados duranperfuracdo e resultam

diretamente em impactos no meio ambiente (REIS§;198EPA, 2000).
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No Brasil ainda ndo ha legislacao especifica qgelaenente o descarte de
cascalho e fluidos provenientes da perfuracdo gesgpmaritimos de éleo e gas.
Entretanto, a crescente conscientizagdo ambiental @timos anos tem
impulsionado a industria petrolifera na busca deasaecnologias, visando a
minimizacdo dos impactos causados pelo descareslanateriais em aguas

marinhas.

Para entender a questdo ambiental da perfuracéitimaaé necessario
compreender a influéncia do fluido utilizado sobreascalho gerado durante a
perfuracdo do poco, conhecer e entender as pedatias, vantagens e
desvantagens da utilizacdo de cada tipo de fluids preocupacdes ambientais
que permeiam o descarte dos fluidos no ambientanhmar conforme sera

discutido a seguir.

2.4.2.3.1.
Fluidos de Perfuracéo

Conforme mencionado no capitulo anterior, o flunddama de perfuracao
€ bombeado pelas bombas de lama para dentro dapagés do qual desce pela
coluna de perfuracdo, é expelido pela broca e natar superficie através do

espaco anular entre a coluna de perfuracéo e depdoepoco.

O Instituto Americano de Petroleo (API) considdiadb de perfuracdo
qualquer fluido circulante capaz de tornar a op@ade perfuracdo viavel
(LUMMUS et al, 1986). Segundo Thomas al. (2001), os fluidos de perfuracdo
sdo misturas complexas de solidos, liquidos e posdyuimicos, e por vezes, até

gases.

S&o fungbes dos fluidos de perfuracdo (BOURGOYétEal, 1991;
CAENN et al, 2011; CORREA. 2012; REIS, 1996; SCHAFFEL, 200EIlV et
al., 1995):

- Limpar o poco pela remocéo dos cascalhos genaelesacéo da broca,

transportando-os pelo espaco anular até a sugepfica separacdo adequada;

- Manter os cascalhos em suspensao, evitando (uantéen no poco,

prevenindo problemas de prisdo da coluna.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

29

- Lubrificar e resfriar a broca para evitar os teieidas altas temperaturas

encontradas no pog¢o ou causadas por atrito;
- Minimizar o atrito causado pela rotacao da coluas paredes do poco;

- Manter a estabilidade da parede do poco, evitatestnoronamentos,

alargamentos ou inchamentos das formacdes;

- Contrabalancar a presséao dos fluidos existergsgathas atravessadas,
agua, petréleo e gas, que podem estar sob altasdpe se ndo forem
controlados, podem invadir o poc¢o, contaminar adflude perfuracdo e causar

problemas mais sérios, como erupc¢oes;

- Trazer a superficie informacdes a respeito dasdpdes litologicas
perfuradas.

Sabe-se que diversos fatores afetam os fluidosdarpcdo durante uma
operacao; variacdes de profundidade, interacdoacommacao rochosa do poco,
variacbes de pressédo e temperatura sdo citadas @gonos desses fatores por
Guimaraes (2007). Portanto, um fluido de perfuraj@m de ter de realizar suas
funcdes primordiais, que sdo a suspensao, o cerdmlpressao, a estabilizacao
das formacdes, apresentar poder de flutuacdo eesfeiamento da broca,
conforme menciona Duarte (2004), também devem eptas caracteristicas
adequadas para que possam ser utilizados nasatifermacoes.

Sendo assim, um fluido de perfuracdo deve ser @stfimicamente,
facilitar a separacado dos cascalhos na superferejnerte (ndo reagir) com as
rochas produtoras, ser capaz de aceitar tratarfisitto e/ou quimico, ser passivel
de bombeamento, e ainda deve apresentar baixo dgracorrosdo e abraséo
(esfoliamento) em relacdo a coluna de perfurac@ oeitros equipamentos da
coluna de perfuracéo, além de nao ser agressivoeam ambiente (THOMAS®t
al., 2001). Logo, as propriedades especificas de ftad® irdo influenciar em
seu desempenho e por isso sédo adicionados em @uagddcdes componentes,

também chamados de aditivos, para garantir o desgropesejado.
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A definicdo e classificagdo de um fluido de perfd@ consideram os
componentes dispersantes e dispersos, além dosadjtiimicos empregados na

sua composigao.

Devido a variedade e complexidade dos fluidos dtu@Edo, aparecem
algumas divergéncias entre autores com relacaoassifitacdo dos fluidos.
Entretanto, o principal critério utilizado no cahshte principal da fase continua
ou dispersante do fluido. Uma vez que este poda sgua, uma fase orgéanica
(6leo ou organicos) ou o ar (ou gases), os flugdmsclassificados, primariamente,
por (LOMBA, 2010).

1. Fluidos a base de agua ou fluidos aquosos
2. Fluidos a base de organicos (ou 6leo) ou fluidasatfuosos

3. Fluidos a base de gas (ou ar)

O fluido a base de agua consiste numa mistura ti@osg liquidos e
aditivos quimicos tendo a agua como a fase conti@u&uido base pode ser a
agua salgada, agua doce ou agua salgada satuedti@|(s), dependendo da
disponibilidade e das necessidades relativas aadoflude perfuracdo
(ECONOMIDESEet al, 1998).

Os principais sistemas de fluidos de base agua asofluidos
convencionais (com bentonita), fluidos polimériczagados e fluidoglrill-in,

cuja composicao e aplicacdo € definida segundorasatdes a serem perfuradas.

Os fluidos de perfuracdo a base de agua possuenbaixo custo
comparado aos demais, sao geralmente biodegradésgeislispersam facilmente
na coluna d’agua (DURRIElet al, 2000). Logo, seu descarte maritimo €&
permitido em quase todo o mundo, desde que redpsites diretrizes de descartes
de efluentes maritimos de cada regido. Poréemuaofl de perfuracédo a base de
agua possuem algumas desvantagens. Tal tipo de fhassui argilas altamente
hidrofilicas em sua composicao, também chamaddgldsdativos”, que reagem
guimicamente com a agua do fluido de perfuracémyqmando um “inchaco” da
argila e dispersando particulas pelo fluido e mmloto poco. Este fendmeno
interfere mecanicamente com a perfuracéo, provacand efeito de intrusdo da

argila “inchada” nos poros das formagdes cortadda proca, formando uma
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barreira que paralisa ou restringe significativat@en fluxo da producdo de
hidrocarbonetos (BLEIER, LEUTERMANt al, 1992; LUMMUS & AZAR,

1986). Este é um grave problema de desempenhoprgueca instabilidade ao
poco e perda de fluido para as formacdes. Em payalste “inchaco” de material

leva a uma geracéo de volume extra de residuosrflegciao (PEREIRA, 2010).

Devido a estas dificuldades, a utilizacdo dos @side base aquosa nao
acompanha os novos desafios que foram surgindoacewolucdo da tecnologia,
como a perfuracdo direcional ou em aguas profurdasio pré-sal, recente
cenario brasileiro. A utilizacdo dos fluidos de éagua nestes empreendimentos
pode comprometer o desempenho, tornar mais onetoaté mesmo inviabilizar

a operacéao.

Os fluidos de base ndo aquosa, por sua vez, sds@slnvertidas, sendo
a fase continua liquida uma base organica insoléwel agua mais agua e
substancias quimicas. A agua esta presente smina fle uma emulsdo, onde as
gotas de agua ficam suspensas no 6leo caractesizand emulsdo de agua em
Oleo, e por isso é necessario a adicdo de um emaidie quimico para impedir a
coalescéncia das gotas d’agua (SCHAFFEL, 2009azaa 6leo e agua de um
fluido de base ndo aquosa é de 60/40 até 75/25,éisprojetado para dar
viscosidade ao fluido de perfuracdo. Compreendefiuio®s a base de dleo, os a
base de 6leo mineral de baixa toxicidade, a basdeemineral melhorado e os

de base sintética.

Os fluidos de base ndo aquosa sdo mais caros dosgaguosos, porém
ainda sim sdo economicamente compensadores, posseapam melhor
desempenho. Proporcionam vantagens operacionais apmsentar elevada
estabilidade quimica e resisténcia térmica. Norndojaa grande desvantagem é
sua lenta biodegradabilidade nas condi¢cdes anoxloaambiente submarino.
Ademais, o descarte ao mar de fluidos de baseqéasa é proibido.

Os fluidos a base de gas ou ar sdo dispersfes ftonmear de gas,
podendo ser do tipo gas/liquido (aerado ou espomdiguido/gas (névoa). O ar
ou gas circulam do mesmo modo do que um fluidadimeonvencional através

de presséao fornecida por compressores que satadwtana superficie junto aos
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demais equipamentos de perfuracdo. A perfuracdo aonpuro utiliza ar
comprimido ou nitrogénio. Quando o ar € utilizadma combinagdo com
hidrocarbonetos no subterrdneo pode se transformara mistura explosiva,
exigindo cuidados extras quanto a explosbes oundhicé. Os fluidos de
perfuracdo aerados executam satisfatoriamente fengdes nas operacdes de
perfuragéo, exceto em relagcédo ao transporte dalbasainda que apresentem a
grande vantagem de nao contaminar o cascalho) eoatole de pressodes
subterraneas. Por este motivo, sua aplicacdoiffitatia a regides que possuam
autorizacdo legal e existéncia de formacbOes deabpbrmeabilidade, como

calcéarios ou forma¢des com rochas muito duras.

Pode-se também lancar mdo da aeracdo de deteawinfuidos
convencionais. Os fluidos de perfuracdo aerados wdizados quando ha
problemas graves de perda de circulacdo nas foemagérfuradas e ndo ha
possibilidade de se utilizar outro fluido a baseadePara reduzir as taxas de
corrosdo associadas a utilizacdo das lamas agmdasdo utilizado, ao invés do
ar, o nitrogénio que € gerado na regido da pediord& CONOMIDESet al
1998).

A escolha do fluido a ser utilizado em uma ativelald® perfuracédo deve
considerar a formagéo especifica a ser perfuradlanéximo de produtividade,
prevendo, desta forma, as possiveis formas de mziairas custos e reduzir riscos
provaveis da atividade, como, por exemplo, aprasioento de broca e perdas de
circulagcado (CAENNet al,, 2011).

E importante mencionar que podem ser utilizaddddhide perfuracio de
diferentes bases para cada fase de perfuracdo denesmo poco. Segundo
Schaffel (2002), durante a perfuracdo de um pode paorrer ingresso de fluidos
de perfuracdo no meio maritimo através de eventmemtais (vazamentos ou
erupcdes) ou operacionais, como o descarte delltasmamar, através das trocas
de fluido ao final de cada fase de perfuracdo ofirab das atividades (quando

nao ha reaproveitamento de fluido).
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2.5.2.3.2
Cascalho de Perfuracéo

Os cascalhos, pedacos de rochas triturados oridadpsrfuracéo, retornam
a superficie embebidos nos fluidos de perfuracadragem informactes
importantes sobre as formacgfes perfuradas, serjdtoate anélise dos gedlogos

gue acompanham o processo de perfuracao (PIRE®).20

Al-Ansary & Al-Tabba (2006) sugerem que o cascaleqerfuracdo possa
ser classificado como um material heterogéneo,gpsn, com concentracdes
significantes de hidrocarbonetos, metais pesadeai® soliveis em agua. No
entanto, as caracteristicas fisicas e quimicasasiatho sdo muito variaveis, uma
vez que sao dependentes da geologia local, doofledperfuracdo utilizado, da

técnica de escavacéo e do tipo de broca utilizageerfuracao.

O descarte ao mar do cascalho gerado na operatéog io langamento
controlado nas secdes perfuradas aiser, se da apos o seu tratamento no
sistema de controle de sdlidos instalado na platefale perfuracéo e realizacao

de ensaios especificos que comprovem a ndo coraeateste com Oleo.

A dispersao do cascalho apds seu descarte ao feeg de acordo com o
tipo de fluido utilizado. Segundo Schaffel (200@)¢ascalho proveniente de um
poco onde foi utilizada lama de base ndo aquosdeten se aglomerar em
“placas”, devido ao carater hidrofébico dos fluidds base ndo aquosa, que
passam rapidamente pela coluna d’agua acumulando-$endo do mar sob a
forma de pilhas submarinas, localizada no entom@a@hto de descarte (OGP,
2003), principalmente em laminas d’agua rasas. eSnmo ndo ocorre quando se
usa fluido de base aquosa, neste caso, o cascadkyposditado de forma dispersa
no assoalho marinho (SCHAFFEL, 2002). Este efe#tadigpersdo de cascalho

quando se utiliza as diferentes bases de fluidostrado na Figura 2.3.2.1.
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Fonte: PAMPHILI, 2001

Figura 2.3.2.1.Efeito da dispersdo de cascalho com fluido de bgsesa (a) e
base n&o aquosa (b).

2.6.
Dados a respeito da geragao de cascalhos e consumo de fluidos

Nicolli & Soares (2010) consideram que em médiapago gera entre 500
e 800 ni de cascalho resultante da trituracdo das rocHadpeca. Teoricamente,
0 volume de cascalho gerado durante a perfuracaandeoco é o volume
geomeétrico do cilindro perfurado, ou também chamasdome nominal do poco.
Contudo neste processo é adicionado o fluido denagéo, o que faz aumentar o
volume de residuo produzido (PIRES, 2009).

Também é possivel estimar a producdo de cascathuéatda taxa de
penetracdo e didmetro do pogo: o volume de casgatituzido por hora é igual
ao volume de poco perfurado por hora. O volume ldeld consumido por
tonelada de cascalho pode ser estimado pela vazfioidb dividida pela taxa de
producao de cascalho (PEREIRA, 2010).
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2.7.
A Questdo Ambiental Relativa ao Descarte de Fluidos e
Cascalhos de Perfuragéo

O cascalho e fluido de perfuragcdo sé&o os rejeites cpracterizam a
perfuracdo dos pocos de petroleo e gas. A polémitarno da utilizacdo e
descarte destes materiais no mar tem os colocadposigpdo de destaque no
debate internacional sobre a preservacédo dos smmesis marinhos na etapa de

exploracdo maritima de petréleo e gas.

No Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA, instituido pela Leih735, de 22 de fevereiro de
1989, vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, érgao executor da politica
ambiental, e, portanto, responséavel pela fiscaiaaglicenciamento ambiental.

A Diretoria de Licenciamento Ambiental (DILIC) dBAMA, através da
Coordenacdo-Geral de Petrdleo e Gas (CGPEG), € spongavel pelo
licenciamento ambiental dos empreendimentos marstide exploracdo e

producédo de petréleo e gas.

Desse modo, o licenciamento ambiental para o ussearte de fluidos de
perfuracdo em atividades de perfuracdo maritim@Arasil é feito em um processo
particular, a ser avaliado e aprovado pela CGPEGMIBAMA, denominado
de Processo Administrativo de Avaliagdo de Fluidde Perfuracédo e

Complementares.

Neste Processo cada tipo de fluido recebe umaifidagsfo e definicdo
especifica, de modo a estabelecer um critério masaptacdo e analise dos

mesmos. S&o consideradas as seguintes classicacde

|. Fluidos de Perfuracéo: formulacdes utilizadaspeduracdo de pocos
com as finalidades principais de promover a remaighocascalho gerado, resfriar

e lubrificar a broca e a coluna, e manter equitibsaas pressdes de sub-superficie.

- Fluido de Base Aquosa (FBA): é o fluido em qdase continua é agua ou

€ por ela constituido.
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- Fluido de Base Nao-Aquosa (FBNA): € o fluido eue @ fase continua é
imiscivel com a agua, tais como: 6leo mineral, rafdaas, olefinas internas

(I0’s), olefinas alfa-lineares (LAO), poli-alfa dieas (PAQO), ésteres e acetais.

Il. Fluidos Complementares: denominacdo genéricdadaos demais
fluidos utilizados durante a perfuracdo e compbaage pocos. Sédo considerados

fluidos complementares os seguintes fluidos:

- Fluidos de Completacao: sao solucdes salinagadds, em substituicdo
aos fluidos de perfuracdo, para evitar danos aaszde interesse, por ocasiao da
etapa de completacdo dos pocos, ou seja, a etapgualase estabelece a

comunicacao fisica entre a formacao produtora@;o propriamente dito.

- Colché&o de Lavagem: sao formulagbes quimicas, abietivo principal é
a remocao do “filme” de fluido de perfuracdo adera parede interna do poco

(revestimento).

- Colchéo Viscoso ou de Limpeza: sdo formulacéésiigas, cujo objetivo
principal é a remocdo de sdlidos particulados dgope com isso, evitar a

contaminacéao do fluido de completacao a ser desdtopara o poco,

- Colchdo Espacador: sado formulacbes quimicaszadiiis para deslocar
fluidos dos pocos, antes da utilizacao de outroddb, sendo sua principal funcéo

a separacao de fluidos que pode ser incompatingis €.

- Packer Fluid: € um fluido de completacdo, ocadimente deixado no

espaco anular do poco, apés a etapa de completacéao.

ll. Pastas de Cimento: ou simplesmente pastamistra de p6 de cimento
ou de mistura seca anidrhldnd, agua doce e/ou do mar e aditivos, com a
finalidade de obtencdo de propriedades fisicas gldmicas, destinada para
preenchimento dos espacos anulares da coluna @stiregnto, que apdés o

endurecimento formard uma barreira, protegendatesvialos perfurados.

IV. Produtos de Contingéncia: sao produtos quimigoe poderdo ser
incluidos na formulacao dos fluidos de perfurac&orapletacdo, dependendo das

necessidades operacionais.
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Para aprovacdo do uso e descarte dos fluidos cpdeadmr devera
solicitar um Termo de Referencia (TR) especifiosfrumento legal que contém
as diretrizes necessérias para aprovacéo dosdagdhuidos pelo 6rgdo ambiental
competente (IBAMA).

Dentre os parametros exigidos destacam-se as @dapes fisico-
quimicas (densidade, salinidade e pH) de seudloBuide perfuracéo,
complementares e pastas de cimento e sua formulagiforiminando as
concentracbes de cada produto que o comple, emadaésiddo Sistema
Internacional de Medidas, bem como suas respectwagdes. Requisita-se
também que sejam apresentadas as Fichas de Infaymneaeguranca (FISPQ),
segundo a Norma ABNT NBR 14725-1:2009, de cada asmmadmponentes dos
fluidos e de outros produtos a serem utilizadosm@c@or exemplo, produtos de

contingéncia e pastas de cimento).

Apresenta-se também a analise prévia da baritingprezyada na
composicado dos fluidos de perfuracdo quanto aosedede Céadmio (Cd) e
Mercurio (Hg). Os laudos de analise do laboratéesponsavel devem conter o
meétodo utilizado e a sensibilidade da andlise, rddeao empreendedor
comprovar, por meio de documentacéo, que a amasaisada foi coletada do
lote a ser utilizado na atividade. Somente poderausilizada no fluido de
perfuracdo a baritina que contiver concentracéeSdle Hg menores ou iguais a
3 e 1 ppm, respectivamente. Os laudos de anahsndeorresponder ao lote de

baritina efetivamente empregada na atividade.

A caracterizagdo da toxicidade aguda e crbonica aga cuma das
formulacdes de fluidos de perfuracdo é realizadav@s da execucdo de testes
com o0s organismos marinhoklysidopsis juniaee Lytechinus variegatys
respectivamente. Os resultados devem ser apreesregat laudos assinados pelo
responsavel técnico, informando as diferentes ¢lik8 das fracbes de
particulados suspensos (FPS) testadas e os valer€4.50 (concentracao letal
para 50% dos organismos), CENO (concentracdo de ei&o observado), CEO
(concentracdo de efeito observado) e VC (valor icodn expressos em ppm

(partes por milhdo) da FPS.
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Para os fluidos de base ndo aquosa sdo apresemsdesultados dos
testes de avaliacdo da biodegradabilidade, tantcodgposicdo completa, como
da base organica, utilizando as metodologias OE@De3SO 11734 modificada,
respectivamente. Também devem ser apresentados gabmse organica
componente dos fluidos ensaios laboratoriais do tée hidrocarbonetos
poliarométicos (total de HPAS), expressos em péagem da(s) base(s) e o
potencial de bioacumulacaod Pow).

Os aditivos ou produtos de contingéncia, isto édytams quimicos
adicionados para melhoria das propriedades de uterndeado fluido de
perfuracdo em funcdo de uma necessidade operacéspaicifica, como por
exemplo:  viscosificantes,  dispersantes, deflocelgnt emulsionantes,
controladores de pH, inibidores de corrosdo, emiiteos; também séo plausiveis
de aprovacdo prévia. Dessa forma, as informacOewletas dos produtos de
contingéncia (funcdo, justificativa de uso, faniile&gureza quimica, tipo de
fluidos passiveis de uso e suas FISPQs) devermsaminhadas para analise e

aprovacao do 6rgao ambiental competente (IBAMA).

A exigéncia e os parametros de monitoramento démtados como parte
do processo de licenciamento de cada operacgédo ispedNo entanto, é
destacado que, apesar da existéncia de um proeggsoifico para aprovagéo de
fluidos de perfuracdo e pastas de cimento no paga ndao existem leis que
regulamentem o descarte ao mar de fluidos de pedore cascalhos provenientes
das atividades de perfuracdo maritima. Face aosexpao pais, sdo aplicadas no
monitoramento de descarte de fluidos e cascalh@salelo com as boas praticas
internacionais —United States Environmental Protection Agen(l999) e
Comissédo Oslo/ParisOglo and Paris Conventions for the protection oé th
marine environment of the North-East Atlanti©SPAR, 2000).

Nas atividades de perfuracdo maritima, a prattiasala para o descarte
de fluidos e cascalhos € diferenciada para as tases sem retorno a superficie,

isto €, com e semriser de perfuracéo, tubo que conecta o poco a superfici

Nas fases sem retorno a superficie, isto é, quaadda retorno de fluido

e cascalho devido a ausénciarider, todo o cascalho e fluido de perfuracdo sao
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descartados diretamente no fundo do mar. Paratgasapequena interferéncia
ambiental deste procedimento, os fluidos utilizadestas fases sdo de base
aguosa e apresentam muitas vezes composi¢cao swamiif o que garante sua

baixa toxicidade a organismos marinhos.

Durante as fases perfuradas com retorno a sugerféom riser), o
descarte de fluido ao mar varia de acordo com o tip base utilizada (base
aguosa ou ndo aquosa), visto que o descarte diwvdlule base ndo aquosa é
proibido. O cascalho, por sua vez, é descartadoaa@pos passar pelo sistema de
tratamento de solidos da unidade, composto basitarmper peneiras vibratorias,
decantadores, desareiadores, dessiltadores, dfisgdeees, centrifugas e
secadores (PIRES, 2009). Ressalta-se que podenr gaisacoes ndayout do
sistema de controle de sdlidos de acordo com a€msias de cada legislacao
ambiental ou rigor de cada operador, como quargidedpeneiras ou eficiéncia

de cada equipamento.

O descarte ao mar de fluidos de perfuracdo de dgsesa se da de duas
formas: juntamente ao cascalho gerado ao longoedarpcdo e descartado de
forma excedente ao final da utilizacéo do fluidesi¢ ultimo caso, previamente
ao descarte ao mar deve-se realizar o teste dgcé@ittia estatica (&ic Sheen
Tes), seguindo o protocoloEPA 40: Protection of Environmental - Part 435 -
Oil and Gas Extraction Point Source Category - Aptir 1 to Subpart A of Part
435 - Static Sheen Test (EPA Method 161USEPA, 2011), para aferir se o

fluido estad contaminado ou ndo com 6leo livre.

O fluido s6 podera ser descartado ao mar casosexpee resultado
negativo no teste de iridiscéncia estatictat{§ Sheen Tegt o que é valido
também para os fluidos complementares de base agwestualmente utilizados
na perfuracdo. No caso dtafic Sheen Tesevidenciar a contaminacgéo do fluido
por Oleo livre, ou seja, ter resultado positivo,descarte ao mar do fluido
excedente é proibido e o cascalho gerado pelarpeéio com este fluido so
podera ser descartado caso apresente percentuantEminacdo < 1%, apds
realizacdo do ensaio de RetorteRetained on Cuttingsseguindo o protocolo

“Determination of the Amount of Non-Aqueous DrilliAgid (NAF) Base Fluid
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from Drill Cuttings by a Retort Chamber (derivedorit API Recommended
Practice 13B-2) (EPA Method 1674JSEPA, 2011).

Os fluidos de base nédo aquosa, conforme anteridgenmeancionado, nao
podem ser descartados ao mar. O cascalho geraalotear perfuracéo com fluido
de base néo aquosa, por sua vez, podera ser ddscao mar caso apresente teor
de base organica aderida inferior a 6,9% (em pesdalde cascalho), no caso de
n-parafinas e fluidos a base de éleo mineral tostadu 9,4% (em peso Uumido de
cascalho), no caso da base organica ser de olefiteasas (IO’s), olefinas alfa
lineares (LAO), polialfa olefinas (PAO), ésteretgrés e acetais, para a média
acumulada do pogo, calculado a partir da realizagdoa do ensaio da retorta
seguindo o protocoltAPI Recommended Practice 13-B1 (Second Editiop; Se
1997)” and the “API Recommended Practice 13-B2 (@ ltdition, Feb-1998)”

Adicionalmente, caso esteja sendo perfurada ummaigiio geoldgica
contentora de hidrocarbonetos, o cascalho geraaofloido de base ndo aquosa
s6 podera ser descartado caso o teste RB#e(se Phase Extractipn “EPA 40:
Protection of Environmental - Part 435 - Oil and $E&xtraction Point Source
Category - Appendix 6 to Subpart A of Part 435-Re®hase Extraction (RPE)
Method for Detection of Oil Contamination in Nonu&gus Drilling Fluids
(NAF) (EPA, 2011).” indique que o fluido de perfuragéo lmse ndo aquosa
apresenta contaminacao por Oleo inferior a 1%. Gadeste RPE indique a
contaminacgéao do fluido, este ndo podera ser maidous o cascalho ndo podera
ser descartado ao mar, devendo ser acondicionadagambas coletorasutting
boxe$ e encaminhado para destinacéo final adequadarem t

Além das situagcbes acima mencionadas, em atividéslpgrfuracdo pode
ocorrer a contaminacdo do fluid&sta contaminacdo geralmente € de aguas
residuarias (dgua de lavagem - agua doce - e adgadsa/salmoura proveniente
da limpeza de poco) e/ou mistura de fluidos de bagmsa e ndo aquosa apods
troca de sistema de fluido e causa a destruicdopdazriedades do fluido,
também chamado de interface, pois contempla a raisil dois ou mais fluidos.
Nestes casos, em que existe a contaminacdo dwm,fldetse o nome delop,
palavra provinda do inglés Aguas contaminadas (dgua de chuva, limpeza de
convés, limpeza de tanques e tubulacdes) origgd@t@aatividade também séo
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consideradaslop. Devido a isso, os residuos contaminados comfacterde
deslocamento e &aguas residuarias oriundos da a@edfur maritima séo
consideraveis fluidos inutilizaveis e por isso a descarte deve ser realizado em

terra.

Os residuos da perfuracao (fluidos contaminadoaseathos embebidos
com fluido de base ndo aquosa fora de especificagfo ndo podem ser
descartados ao mar) deverdo ser encaminhados psati@agdo em terra. De
acordo com Reis (1996), o método de tratamentagda residuo sera submetido
dependera do seu tipo, composicdo e padroes dacgetera de residuos. A
destinacdo final mais comum para estes residuosdé&spmsicdo em aterros
industriais. Segundo Pires (2009), algumas alteamatde reciclagem, como a
fabricacdo de material asfaltico ou de construgéib & partir do cascalho de

perfuracéo, tém sido desenvolvidas.
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3
Materiais e Métodos

3.1.
Descri¢cado da Unidade de Tratamento

o Caracteristicas Gerais do Sistema

A unidade movel de tratamento de fluidos e eflueoleosos, cujo nome
nao sera divulgado no presente estudo por sobmtala empresa proprietaria,
apresenta varios tipos de servicos integrados algtivo principal é a
minimizacdo dos residuos gerados na perfuracédose e fluidos, reduzindo os
impactos ambientais associados, além de gerar umauicdo nos custos
associados a destinacdo final deste tipo de miatétaalmente, em diversas
operacbes no mundo, € ja possivel reutilizar osddtu de perfuracdo e
completagcéo, diminuindo os quantitativos descadaim mar ou enviados para

destinagéo final em terra.

Na pratica, a unidade € destinada ao uso em terrinstalacoes de
perfuracdo maritima para reduzir os fluxos de rtesiccontaminados por Oleo e
aguas resduérias da atividade. A unidade extrduidof reutilizavel da agua
residual/residuo e retorna-o para o sistema agvibuitos da plataforma. A agua
residual/residuo é tratada (0) para niveis que ip@rmo descarte na propria
locacdo, apds os controles ambientais aplicavessind a quantidade total de

residuosslopque precisam ser destinados em terra € bastahizda.

O sistema é formado por duas unidades distintagpgdem operar juntas
sobrepostas ou em espacos diferentes, apresentaraddimensao total de 6060 x
2240 x 5180 mm (comprimento, largura e altura)agacidade de filtracdo de até
100 n¥/dia para fluidos/aguas pouco contaminados e d@51B#/dia para
fluidos/aguas muito contaminados, em situacfessdés filtros funcionam de
processo continuo recebendo a agua tratada viadeteo tanque de tratamento

superior. A Figura 3.1.2 apresenta os modulosridade. O sistema completo
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consiste em dois tanques circulares de tratamentord cada (Figura 3.1.3 - a),
um tanque de floculacdo de £ (Rigura 3.1.3 - b), uma unidade de filtracdo de
duplo-pod e um filtro-prensa (Figura 3.1.4 - a),da&aum com quatro

filtros/cartuchos.

Sé&o utilizados trés tipos de filtros: filtro de rgas para reducdo das
impurezas, solidos; filtro de 6leo ou hidrocarbosegtara repara redugcédo do Teor
de Oleos e Graxas (TOG) e demais compostos orgamicdiltro de carvdo
ativado para remocdo de metais e outros compdssiss trés filtros podem ser
utilizados em quantidades diferentes na unidad@tcecdo duplo-pod obedendo

sempre a sequencia magas-hidrocarbonetos-carvadati

Em situacBes que se julgue necessario, pode dizaddi também, uma
unidade de filtracdo duplo-pod extra, composta abs trens de cinquenta
cartuchos de carvao ativado para garantir um maiesultado no tratamento
(Figura 3.1.4 - b).

E destacado que é feita a reciclagem da maior gart®lume de fluido de

perfuracdo gerando uma quantidade pequena de odgidl
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quebra de emulsado

12 — Motores de acionamento dos agitadores dos tanques de quebra
de emulsdo

20-Tanque de tratamento de agua

21-Entrada do tanque de tratamento de &gua

22 -Bomba para mistura de material floculante

perfuragao
desidratado

23 - Dosador de material floculante

24 -Bico de Venturi

25— Agitador do tanque de tratamento de agua

26— Motor do agitador do tanque de tratamento de agua

27— Saidado tanque de tratamento de agua

28 -Bomba de transferéncia de agua para filtro de mangas

29 - Area de sedimentagéo do tanque de tratamento de agua

30 — Bomba de transferéncia do fundo do tanque de tratamento de
agua para ofiltro prensa

31-FiltroPrensa

32 - Bomba de transferéncia do filtrado do filtro prensa para entrada
do tanque de tratamento de agua

33 -Tanque de fluido desidratado

34— Filtro de mangas

35— Filtro de cartucho (carvao ativado)

Figura 3.1.2.Mddulos componentes da unidade de tratamentadi®$ de perfuracéo e residuos oleosos.
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Figura 3.14. Unidade de filtracdo de duj-pod (a) elustracdo da unidade «
filtracdo de duplgod extri.

o Tipos de Residuo§ratados

Conforme jA& mencionado no Capitu2, dentre as fontes drejeitos
relacionados aos fluidos que sdo geradcdurante atividades de perfuracas
completacdo podse citar a mudanca de um sistema de fluido de n@edo par:
outro sistema (Fluido Base Aquc- FBA para Fluido Base Nao Aquo- FBNA
e vice versa, por exemplo), o que leva a do de uma interface ou mist entre

0os dois tipos de fluidosAlém disso, s operacdes de troca de fluidos
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perfuracdo exigem intensiva limpeza de tanquesstud plataformas também
geram um enorme volume de residuos contaminadds. t® de residuo é

normalmente destinado em terra.

Adicionalmente, durante a operacdo de perfuracaxisteen
derramamentos rotineiros de fluido de perfuracdo pndpria unidade de
perfuracdo (piso da sonda, sacaria, sala das pensgla de bombas de lama).
Esses derrames sao normalmente contidos a bordaovaglos com agua e
encaminhados para o sistema de drenagem fechadoidizde de perfuracéo,
sendo o fluido de perfuracdo e a agua de lavageothidos em um tanque de
residuo contaminado. Adicionalmente, as unidadgsederacéo recolhem a agua
da chuva do convés da plataforma devido a conta@inde residuos oleosos no

sistema de drenagem.

Os fluidos de perfuracdo (FBA e FBNA) também podewfrer
contaminagdo por agua industrial ou dgua do maanQu este tipo de situacdo
acontece, o fluido perde suas propriedades espeExii ndo pode ser mais usado,
sendo considerado como fluido contaminado. Castuidof contaminado seja
FBNA, o fluido slop contera, em muitos casos, grandes volumes deofRBNA
de alto valor, que seria disposto em terra comiolmes Para recuperar este fluido
de perfuragdo, a unidade de tratamento pode skradd para separar o

contaminante (agua) e permitir a reutilizacdo dal.

De forma sumarizada, os residuos contaminadosdmfuda atividade de

perfuragéo propriamente dita s&o:

- Agua contaminada (dgua de chuva, limpeza de sprii@peza de

tanques e tubulacdes);
- FBNA contaminado com agua ou com FBA (interface);
- FBA contaminado com agua ou com FBNA (interface);
- Solidos (barita) contaminados com agua durantpdiza de tanques;

- Fluidos de completacéo contaminados.
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Todos os residuos listados acima e ilustrados gardi5.1.5 podem ser
tratados pela unidade de tratamento moével. No &mtaautros residuos
contaminados gerados nas operagfes maritimas (qounoexemplo, 6leo
hidraulico, aguas residuais), ndo poderdo ser dwatapela unidade e sua
destinacdo devera ser devidamente realizada coafpravisto na Nota Técnica
CGPEG/DILIC/IBAMA N° 01/11. Deve-se ressaltar que tmtamento dos
residuos contaminados da perfuracdo a bordo daadmigermite a plena

rastreabilidade da destinacao dos residuos.

Segundo Moura (2013) em comunicacao privada, aordeddleo e agua
de um residuo contaminado geralmente fica na fdix&20/80. A gravidade
especifica fica na faixa de 1,1 a 1,4. Normalmendéés alto em se tratando de
sedimentos (barita). Estes residuos podem serididgdem trés categorias: 1 -
liguidos levemente contaminados (6leo < 1.000 mtidos < 1%); 2 - liquidos
contaminados (6leo entre 1.000 ppm e 35%, sOlid&86% e 3 — liquido com
contaminacgao pesada (6leo > 35%, sélidos > 10%).

Observa-se que para cada tipo de residuo contamnmaer tratado pela
unidade de tratamento movel € utilizado um tanquerehte, devido aos
diferentes métodos de tratamento. Por este maiiwso desta unidade pode nao
ser possivel em todos os tipos de unidade de pe#ar ja que depende da
disponibilidade de tanques em quantidade suficipata separacdo dos diferentes
fluidos a serem tratados, além de procedimentasasgps para que ndo haja a

mistura dos mesmos.
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fechado
(deck de perfuracio,
sacaria, salade
peneirasmsalada
bomba de fiuidos, etc.)

Tangues de Fluido
{FBMNA contaminado
devido a
deslocamento com
troca de fluidos,
agug, etc.)

Trabalho de
Completagio

Drenos de dgua
de chuva
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Tanques de Fluido
[FBA contaminado
devido a
deslocamento com
troca de fluidos,
agua, etc.)

Salmoura
{contaminada)

Unidade Movel
de Tratamento
de Efluente

Processamento <
adicional

Aguz impa

L 1

Descarte no mar

Figura 3.1.5.Fontes de residuos contaminados (intefaces decdesémto e aguas residuérias) oriundos de operdegesrfuracao

maritimas.
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3.2.
Descricao do Tratamento

Caso seja necessario algum ajuste de pH do efl@estr tratado para
compatibiliza-lo com o processo de tratamento, patiera ser feito com a adicao
de acido citrico ou soda caustica.

A primeira etapa do tratamento € o bombeio do vesantaminado para
o tanque de quebra de emulséo, que possui um agéadn motor. Neste tanque,
o fluido quebrador de emulséo (surfactante), comoppsr um alcool etoxilado —
2 Etilexilato etoxilato, € bombeado a partir do lb@m de estocagem, cuja
capacidade é de 200 litros, e adicionado ao taagaeés do distribuidor. Este e 0
residuo contaminado serdo misturados pelo agit@processo quimico separa a
fase aquosa do fluido de base ndo aquosa contideesiduo contaminado,
mantendo a matriz da emulsdo invertida do fluidao@taminado basicamente é
fluido sintético contaminado com &agua apresentanderacdes fracas. O
surfactante age quebrando essas interacdes, sean atamulséo invertida. Essa
parcela de agua “incorporada” ao fluido que seadnre é o objetivo principal

do processo.

Apoés a decantacdo no fundo do tanque de quebrandisdo, a agua é
bombeada do topo (fase leve) deste tanque papoaltotanque de tratamento de
agua. O volume remanescente (fase densa) podersado futuramente como
fluido de perfuracdo apos recondicionamento.

O proximo passo € o tratamento de agua no tanquexisyy denominado
tanque de tratamento. Se a agua tiver alto contdédodleo e particulas, serdo
adicionados os produtos quimicos para floculacddloQulante (composto de
Sulfato de Aluminio, Hidréxido de Calcio, Hidroxidde Magnésio e Silica
Quartzo Cristalina), adicionado através de um dwsad vigorosamente agitado
com a agua a ser tratada. Depois que o floculatéeneolhado, é adicionado um
polimero aniénico encapsulante (Etanodiol, Resigdlida e Dietenoglicol), a
velocidade de agitacdo é reduzida, levando a fdmatp material floculado
contendo os contaminantes. A agitacdo € entdorom@ida, 0 que permite a
precipitacdo do material floculado no fundo do tange tratamento de agua. A

fase aquosa tratada do tanque de tratamento det&adjtecionada para a unidade
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de filtracdo, primeiro para o filtro de mangas @alg para o filtro de cartucho
(carvao ativado) para tratamento final de hidroocaébos residuais. A torta dos
filtros quando apdés um determinado numero de lidelgpreenchendo a parte
conica do tanque (0,730 é entdo bombeada para o filtro prensa paradetide

agua, podendo ser acumulada no tanque de fluididrdieglo para posterior
transporte e disposicao final. Este limite é zaiio de forma a evitar que matrial
floculado vé& para os filtros juntamente com a agatada e garantir material
suficiente para passar no filtro prensa (fase filmatratamento). A agua obtida no
filtro prensa pode ser bombeada de volta para gutanle tratamento de agua.
Este residuo originado apés a passagem pelo fiitensa é o residuo sélido final
do processo (comumente variando de 5-10% do voiamml tratado), o qual

devera ser encaminhado para destinacdo final adequi® acordo com os

tratamentos oferecidos pela empresa receptora.

Cabe destacar que a quantidade de fluido quebraéoremulsdo
(surfactante), floculante e polimero anibnico esodante a ser adicionada nas
etapas acimas descritas, € variavel de acordo aura@ do efluente aquoso

contamidado a ser tratado pela unidade movel.

Apbs a filtracdo, a Agua sera analisada quantorie@do de 6leo através
do equipamento de espectrometria de infravermeifiaCal utilizando o solvente
n-pentano. Se o oOleo contiver abaixo de 15 ppngua §ode ser descartada no
mar. Caso a agua tratada (agua filtrada) ndo adcandeor requerido de
hidrocarbonetos, deve ser reprocessada no sistemmathmento de agua —
Tanque de Floculagéo.

A agua também é adequada para ser usada em prectante limpeza
de tanque ou, em alguns casos, como agua indus#ial elaboracdo de novos
fluidos de perfuracdo. O agente de floculacdo dadanpode ser desidratado por
um filtro prensa ou diretamente em uwmtting box(cagamba de cascalho). A
parcela de fluido de base ndo aquosa/dleo recupeyadls o tratamento podera
retornar para planta de fluidos, em terra ou podeféer recondicionamento e
integracdo em fluidos na propria sonda de perforaCaresiduo final (sélidos)

sera enviado para terra para destinacao final adequ
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De forma anéloga, caso a unidade de tratamentcuskfada para tratar
fluidos de perfuracéo de base ndo aquosa (filtrped® retirada de agua do fluido
de perfuracao), apds o tratamento pelo sistemaeaalizado o teste RPRéverse
Phase Extractionno fluido ndo aquoso de forma a identificar unvangual

contaminacéao por 6leo.

A Figura 3.2.6 apresenta de forma esquematicaapa®to tratamento e a
Figura 3.2.7 o diagrama de fluxo.

Entrada do i pr L Injecé@o de produto
| .—{ quimico (Fluculantes)
residuo liquido ‘
(e
P = e ——— \_._
Saida da agua  |ew= %g i :
tratada |
| FLTRO | TANQUE
§$ L ‘&"f {
Entrada da agua
contaminada
— T
—. ]
Dosador do
quebrador 8 ﬁ
de emulsdo — ——
L ——— ™ > — \,._
—{— — — i
| < TANaue ‘
“ ’d
Residuo final . T o - Y

Figura 3.2.6. Etapas do tratamento pela Unidade de TratamentoeMde
Efluentes.
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| Separagdo Quimica I—l
Tangue SLOP Tanque de Separacdoc I
(skid de baixo) |

Tangue Bilge

Fluido de Perfuragio
Recuperado

36% de lama

Tangue de
Floculacéo
{skid superior]

Material
Floculante

Produtos Quimicos de floculacdo

Y

Analisador de Oleo 10% de residuos

w

Filtro de Particula
{skid superior)

!

* Filtro de Oleo
(filtro superior)

Agua limpa

. Linha de |

| Descarte I

54% de égu
Figura 3.2.7.Diagrama de Fluxo.

A Figura 3.2.8 apresenta em detalhe as diferertigsa® do tratamento

guimico realizado pela unidade de tratamento.

Slop + Quebrador de Emulséo

/ Filtragdo => Agua Limpa

+Floculacio S|
et e

P Residuo Final Enviado para Terra

Figura 3.2.8 Detalhe das diferentes etapas de tratamento cmimi
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4
Avaliacdo da Eficacia do Tratamento — Estudo de Cas o0

A empresa operadora em questdo solicitou anuéncia
CGPEG/DILIC/IBAMA para utilizagdo da unidade detérmento em uma de suas
atividades de perfuracdo de desenvolvimento naaBdei Campos — RJ, em
dezembro de 2010. A concesséao foi dada apenas adenaa ano depois, e ficou
estabelecido que os efluentes gerados ndo podsegardescartados ao mar até
que fosse apresentada a caracterizacdo dos efluapés o tratamento com a

unidade.

Desse modo, a fim de avaliar a eficacia do tratémnencaracterizar os
efluentes tratados apds a passagem pela unidadean famostradas cinco
bateladas de efluentes oriundos de atividades rpeéa de desenvolvimento

distintas na Bacia de Campos - RJ.

Os laudos dos testes acima relacionados foram dwmlose para este
trabalho pela empresa operadora e de servicos igwm do sistema de
tratamento. Os resultados encontrados serdo at@disa comparados com
legislacdes internacionais e, como no Brasil nastex leis que regulamentam o
descarte de fluidos de perfuracédo e cascalhos appaia nivel de comparacéo
dos padrbes brasileiros, adotar-se-a os limites ddscarte de efluentes
estabelecidos nas Resolugbes CONAMA n° 357/05 e430/11, a qual

complementa e altera primeira.

Ademais, serd quantificada a diminuicdo nos cusdssociados a
destinacéo dos fluidos de perfuracdo do estudcef{lméos econdmicos) e, atraveés
da coleta de dados na literatura e legislagcbegnetenais pertinentes, 0s
parametros testados serdo criticamente analisados de determinar se s&o
suficientes para uma caracterizacdo do efluentadivae sua adequacdo para

descarte ao mar (beneficios ambientais).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

54

4.1.
Efluentes Tratados e Descricdo dos Processos de Tra  tamento

Foram tratados dois diferentes tipos de eflue@gsimeiro (efluente tipo
1) corresponde a uma interface de deslocamentpasiapor fluido de base néo
aguosa e complementares); ja o segundo (eflugrae?)i é composto de fluido
de base ndo aquosa contaminado com agua resultaststema de drenagem do

conveés de perfuracéo, respectivamente.

O efluente tipo 1 tratado consistiu em uma interfde deslocamento, isto
€, proveniente do deslocamento de um fluido quejeestentro do poco até a
superficie. Esse deslocamento é realizado a pdwtibombeio de um fluido
complementar tipo colchao lavador seguido de umddlde perfuracdo, salmoura
ou agua do mar para dentro do po¢co e com issoidofiyue estava no poco é
trazido a superficie. Um fluido complementar datigolchdo lavador pode ser
constituido de uma mistura de surfactantes, potismeroutros produtos quimicos.
Uma vez que o colchéo retorna a superficie estbdantontaminado com fluido

de base ndo aquosa. Esse efluente €, normalmespestd em terra.

Utilizando-se a unidade de tratamento movel, arfexte de colchéo
lavador e fluido de base ndo aquosa foi coletadataoques de cascalho, que
estdo interligados a outro tanque da unidade. #egira etapa do tratamento foi
diminuir o pH e aumenté-lo em seguida, o que prawseparacdo do surfactante,
do fluido de base ndo aquosa e da agua em trésdasto do tanque.

O surfactante foi removido do tanque e péde searamhado para reuso
ou disposicao final dependendo de suas condi¢c@mi®da remocdo da camada
de surfactante, solidos do fluido de base ndo agfovam retirados da superficie
da fase aquosa e bombeados para tanques paraiglispasiequada. A fase
aguosa é entdo transferida para a unidade de #atarmoével para floculacao e
filtracdo. O esquema do tratamento da interfacdedéocamento € apresentado na
Figura 4.1.9.
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volta para peneira

floculagéo para

disposicao final

Separador do Separador do Coletor Coletor Coletor Coletor
convés de convés de de areia de areia de areia de areia
perfuragdo perfuragcdo (sand trap)1 (sand trap) 2 (sand trap) 3 (sand trap) 4
Bomba Cl):] Bomba
Tanque para
quebrade |
emulsdo
Tanque de
floculagdo
Tanque e - D
quebra de Filtrod
emulsdo | litro ae Filtro de Filtro de T d
mangas absorgéo de carvao ativo p— ai?a%:% eito _
dleo espera de
aprovagao para
v descarte
Fluido reciclado de Residuo de

Figura 4.1.9.Processo de tratamento de interfaces de deslocarfeiiente tipo 1).
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A Tabela 4.1.1 apresenta fotografias das etapagatiemento da interface de
deslocamento.

Tabela 4.1.1 Etapas do tratamento da interface de deslocameftterfte tipo 1).

1. Interface de deslocamento antes do 2. Interface de deslocamento depois
tratamento de pH. do tratamento de pH, com clara
separacdo em 3 fases.

3. Fase aquosa ap0s floculagéo e filtracéo.

A Figura 4.1.10 apresenta o processo de tratansientmidade com fluido
de base ndo aquosa contaminado com agua do sidéeedranagem do convés de

perfuracéo (efluente tipo 2).
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Convés de Salas dos Laboratério Salas das
perfuracéo tanques de fluidos peneiras
|
Slop Tank [

Tanque para
quebra de
emulséo

Tanque para

Tanque de
floculagéo

quebra de ]

emulsao  fo Filtro de Filtro de Filtro de Tanque de
bsorcdo de g armazenamento -

mangas a 'IG carvdo ativo espera de

oleo
aprovacao para
J descarte
y

Residuo de
floculagéo para
disposigéo final

Fluido reciclado de
volta para peneira

Figura 4.1.10Processo de tratamento do fluido de base ndo agoasaminado com agua do sistema drenagem (efltipot&).
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Vale ressaltar que em relacdo ao projeriginal, apresentado na FigL
4.1.2, foi instalad@osteriormentwum filtro extrg para absorcao de Oleo, a fim

melhorar a eficiéncia do tratamento de &

A Tabela 41.2 apresenta fotografias das etapas de tratarderitaido de
base ndo aquosa contaminado com agua do sistednaragaen

Tabela 4.1.2.Etapas do tratamento do fluido de base ndo agcontaminadc
com agua do sistema de dreem (efluente tipo 2).

1. Fluido de base ndo aquosa 2. Extragdo da fase aquosa apo6s adigdo
contaminado com agua. do quebrador de emulsao.

4. Fragdo aquosa recuperada do efluente
contaminado com fluido de base nao
aquosa antes da floculacéo.

3. Fluido de base n&o aquosa pronto
para ser reutilizado.
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5.

Fragdo aquosa e material floculado
antes da filtrac&o.

7.

Residuo da floculacéo e filtragcao a
ser disposto em terra.

6.

Fracdo aquosa ap@s a filtragao, pronta
para descarte.
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4.2.
Parametros de Monitoramento

As amostras dos efluentes tratados foram retiraelagpre apos a filtracéo
na unidade auxiliar com filtros de carvéo ativalfla@lestacado que as amostragens
foram realizadas de acordo com o volume de fluetebido para tratamento,
originarios de periodos e/ou atividades de peréigaljstintos. Neste estudo caso,

em particular, serdo apresentados cinco resultadosnomeados Bateladas (B).

Os volumes recebidos para tratamento consideraeste mstudo foram
armazenados em tanques de capacidade d€ 6@Bfni, para estocagem prévia
ao tratamento, o qual foi efetuado nos tanquesqdgpamento, de capacidade de
Am®, e taxa de processamento de 20-36im considerando-se um turno de 12

horas por dia.

Cabe destacar que cada batelada considarada mmterestudo (B1, B2,
B3, B4 e B5), enviada para andlise laboratoriatyespodeu a uma amostra
composta e representativa do volume total recehéda cada amostragem. Dessa
forma, cada batelada apresentou volumes totaidwaasi de acordo com o volume

de fluido recebido por fase da operacéao.

As duas bateladas iniciais de efluentes tratadoesmonderam a uma
interface de deslocamento composta por fluido deebaido aquosa e
complementares (efluente tipo 1) - Batelada 1 (Bd ¥luido de base ndo aquosa
contaminado com &gua resultante do sistema de gbenado convés de
perfuracéo (efluente tipo 2) - Batelada 2 (B2). votumes de efluente tratado
foram de 17,5 rh(110 bbl) e 10,7 m(67 bbl), respectivamente. Os mesmos
oriundos de duas atividades de perfuragéo distimasbidos para tratamento na

unidade mével em intervalos separados e de uma uaic

E destacado que para os efluentes tratados nadaletedas iniciais (B1 e
B2), foram realizadas analises fisico-quimicasmigds e ecotoxicoldgicas, de
forma a caracterizar o efluente previamente aodssgarte ao mar, seguindo os
parametros e métodos de andlise solicitados peREGABAMA no momento de
anuéncia para utilizacdo da unidade de tratameafresentados e apresentados
na Tabela 4.2.3.
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Tabela 4.2.3.Pardmetros a serem avaliados nos efluentes apétaméento pela
unidade mével e respectivas metodologias.

Parametro Metodologia Observacgdes \
Parametro analisado no
Densidade Nao aplicavel laboratério da empresa dona

da tecnologia em Macaé.

Parametro analisado no
Salinidade Nao aplicavel laboratério da empresa dona
da tecnologia em Macaé.

Parametro analisado no
pH N&o aplicavel laborat6rio da empresa dona
da tecnologia em Macaé.

Toxicidade aguda NBR 15.308 e NBR 15.469 -

Toxicidade cronica NBR 15.350 e NBR 15.469 -
Teste de iridescéncia EPA 40 CFR Subpart A,

estatica (Static Sheen Test) Appendix 1 to Subpart A )

API Recommended
Practice 13-B1 (Second Edition,
Teste de retorta Sep-1997) e API -
Recommended Practice 13-B2
(Third Edition, Feb-1998)

Andlise utilizando Infracal e
solvente n-pentano se mostrou
néo confiavel. Avaliacdo de
TOG foi feita pelo método
interno do laboratério MA-015-
L2.

Método proposto utilizando
Teor de 6leos e Graxas espectrometria InfraCal e
solvente n-pentano

Foi utilizado o método EPA
HPA EPA 8270C 8270D, atualizagdo do método
solicitado.

As metodologias EPA 8260 /
EPH / VPH / Atlantic RBCA
(Risk based Corrective Action)
preconizam o uso de CG-FID.

HTP CG-FID

As metodologias EPA 8260
BTEX CG-EM (C): 2006 / EPA 5021 (A):
2003 preconizam CG-EM.

A metodologia ISO 8165-

Fenols CG-EM 2:1999 preconiza CG-EM.
Metais (Fe, Al, Ba, Cu, Cr, Pb, ICP — AES/OES/MS, A metodologia 3030F/3120B
Cd, Zn, Ni, V, Hg e Mn) preferencialmente ICP-MS utiliza ICP-OES.

Apesar de ter sido sugerido o uso do equipament@tppdnfraCal para
analise do teor de Oleos e graxas no efluente @golaa plataforma, este método
mostrou-se ndo confiavel nesta situacao, haja yistaos resultados obtidos néo
apresentaram qualquer repetibilidade, com variag@geaté 100%. Sabe-se que
aparelhos portateis ndo possuem a mesma confadglide precisdo que
equipamentos de bancada de laboratério. Porém, inmxag que essa

variabilidade, além da esperada, pode ser atribtuiddlizacdo do equipamento
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em uma unidade de perfuracdo maritima, que naaipesbilidade em alto mar
para seu bom funcionamento. Desta forma, foi sdgeriabandono deste método
e nesta caracterizacdo, para avaliar a presengdedeoptou-se por utilizar a

metodologia MA-015-L2, a fim de obter resultadosswanfiaveis.

ApoOs a apresentacdo dos resultados das analisesdigmicas, quimicas
e toxicoldgicas do efluente das bateladas Bl e rBfados pela unidade de
tratamento mével, conforme parametros acima espadds, a CGPEG/IBAMA
solicitou a apresentacdo de um novo projeto de toramento com adequacdes,
tendo em vista a necessidade do sistema aindavséind® perante outras

situagcOes operacionais.

Levando-se em consideragdo as caracteristicas rpo ceceptor que se
pretende adotar durante a operacdo continua dadenide tratamento movel
abordo de plataformas de perfuracdo (ambiente axede mar aberto) e que no
Brasil ndo existem leis que regulamentem o descltBuidos de perfuracdo e
cascalhos ao mar, o novo projeto proposto consideralassificacdo Aguas
Salinas Classe 1 e foi elaborado de acordo conmae$ de descarte de efluentes
estabelecidos nas Resolugcbes CONAMA n° 357/05436F11.

Dessa forma, posteriormente, foi tratado um to&alld)50 m (6.604,31
bbl) de trés novas bateladas (B3 — 68 B4 - 120 m e B5 - 870 ) de
atividades de perfuracdo de desenvolvimento dastintEstes volumes de fluido

das bateladas 3, 4 e 5 foram recebidos num intedesatrés meses.

A maior parte deste volume total tratado correspardl agua de lavagem
resultante do sistema de drenagem do convés deaqead (efluente tipo 2), total
de 800 m, proveniente da batelada B5. O restante, 240correspondeu a uma
interface de deslocamento composta por fluido deebaido aquosa e
complementares (efluente tipo 1) provenientes dassaas B3, B4 e B5, sendo
70nT desta Gltima.

Reitera-se que as analises quimicas realizadasltvass trés bateladas
(B3, B4 e B5) referem-se aos parametros determsnguelas Resolucdes
CONAMA n° 357/05 e 430/11.
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Ressalta-se ainda, que todos os efluentes trapedsinidade em carater de

teste ndo foram descartados ao mar.

A Tabela 4.2.4 apresenta de forma resumida o voltoteg de efluente
tratado por batelada considerada e o nUmero darmestos necessarios em cada
tanque da unidade de tratamento mével (considersedocapacidade de Zne

cada tanque).

Tabela 4.2.4.Descritivo do volume de efluente tratado por balle nimero de
tratamentos necessarios nos tanques de tratamantmidade de tratamento
movel.

Volume de efluente contaminado recebido (m3)

ﬁﬂn--

Quantidade de tratamentos efetuados nos tanques da unidade (bateladas de 4m3)

\
B O S S T ———T—

Dias de tratamento necessarios ‘
B1 |
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5
Resultados e Discussao

A caracterizacdo dos efluentes tratados apos agesspela unidade movel
e eficacia do tratamento sdo discutidas nesteutagtpartir dos resultados dos
parametros analisados nas cinco bateladas de effuiatados testados. A fim de
subsidiar a analise, os valores de referéncia femanfuncéo dos limites maximos
estipulados pelas Resolucdes CONAMA n° 357/05 d143para Aguas Salinas
Classe 1, quando pertinente. Quando aplicavel tamfoéam considerados os
valores internacionais de critérios e guias deidadé da agua marinha para a

protecao da vida aquatica.

5.1.
Resultados dos ensaios

5.1.1.
Bateladas B1 e B2

o Parametros Fisico-Quimicos e ensaios de Retorte&Sgtic Sheen Test

Os resultados de densidade, salinidade, pH, ree&tatic Sheen Tes
obtidos a partir das analises realizadas nas aasoBfr e B2 sdo apresentados na
Tabela 5.1.1.5.

Tabela 5.1.1.5Resultados de densidade, salinidade, pH, Retobtatee Sheen
Teg obtidos a partir das amostras Bl e B2.

Densidade - Retorta Static Sheen
Amostra (gcm'3) Salinidade % (vol) Test
6,22

Oleo: 0,0
Agua: 94,0 Negativo
Sélidos: 6,0

Bl 1,034 27.000

Oleo: 0,0
B2 1,028 22.000 6,50 Agua: 95,0 Negativo
Sélidos: 5,0

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430/11, quarioexiste meta

obrigatdria para um parametro, o padrdo de qualidader obedecido para o
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lancamento de efluente no corpo receptor, devesgar lem consideracdo o

enquadramento do corpo receptor segundo ResolUQAIAMIA n° 357/05.

Desse modo, como para o parametro salinidade ndeftmcao de limite
na Resolucdo CONAMA n° 430/11, os valores de sidié obtidos a partir das
amostras Bl e B2, foram comparadas ao definido #gwas salinas segundo a

Resolucdo CONAMA n° 357/05: aguas com salinidadealigu superior a 30%.

Em regifes oceanicas, a salinidade da agua é ena ®®Cl mgL™. A
fonte de sais do mar é a eroséo e a dissolucaoctias dos continentes e os sais
oriundos do magma que se acumularam nos oceanogiyws (PEREIRA &
SOARES, 2002). A salinidade apresenta pequenasacd@®s, sendo considerado
um parametro conservativo cujas flutuacoes sdordetes das diferentes massas
d’agua. A salinidade das amostras analisadas fordeniores a 27, estando
abaixo do definido para aguas salinas (30). Nonémtadevido ao grande
potencial diluidor do oceano receptor, pode-serimfue o efluente tratado de
fluidos de perfuragdo de base ndo aquosa ndoaréetar impactos (tanto fisico-
quimicos quanto biologicos) fora da zona de desados mesmos. Aplica-se o
supraexposto também a densidade, cujos resultadd®im estiveram dentro do
esperado (1,034 gcfne 1,028 geril) para a densidade superficial no ambiente
oceanico (KENNISH, 2001).

No que diz respeito aos valores de pH, em aguasimaarsuperficiais, em
geral, o valor médio de pH é 8,2, segundo Pils@&), com oscilacbes devido
ao tamponamento provocado pelo sistema/@fda. BRAGA & NIENCHESKI
(2006) citam que alteragbes podem ocorrer em fumighidendmenos como a
oxidacdo de matéria organica, producdo primariagorporacdo de CO

atmosférico pelo sistema marinho, dentre outrasdat

Os resultados medidos nos efluentes das amostras BA atendem ao
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/11, & spcwmenda pH entre 5 e

9 para o lancamento direto em aguas salinas.

Além disso, ambas as amostras (Bl e B2) apresentéade teor de Oleo
aderido aos solidos tratados no teste de Retomtes@tados negativos para

contaminagdo por 6leo livre no ensaio $tatic Sheen Testo que segundo 0s
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padrbes da EPA 40 (USEPA, 2011), permite o desdartuidos de perfuracao

do efluente ao mar.

o Parametros Orgéanicos

De modo a verificar se as amostras tratadas petkds de tratamento
moével apresentavam contaminacgdo por Oleos e graxasr deste parametro foi
medido em laboratério.

Os métodos comumente utilizados para determinagatear de 6leo e
graxa sao: gavimetrico, cloroférmio e Horiba (CUREE 2002). Para as analises
do presente estudo, a metodologia utilizada foligr gravimétrica acreditada
pelo INMETRO, cujo protocolo segue recomendac¢teStdodard Methods for
the Examination of Water and Wastewd®M) (APHA, AWWA, AEF, 2005).

Nas duas bateladas testadas, ndo foi possiveleacdet de valores para

este parametro, conforme pode ser verificado nal&dhl.1.6, abaixo.

Tabela 5.1.1.6.Resultados ensaios de TOG obtidos a partir dosrdfts Bl e
B2.

Amostra Resultados (mgL'l) Limite dc(:; r:;f?)uflcagao lelte(?nz ﬁigecgao

B1 N.D.* 3 2

B2 N.D.* 3 2

*N.D. — Nao detectado

Com relacdo ao BTEX, na amostra B2 (e brandament&lnou seja, em
menor magnitude) valores encontrados para Xileno&tibenzeno foram
superiores ao estabelecido pela CONAMA n° 430/bbfarme apresentado na
Tabela 5.1.1.7.

As metodologias utilizadas para deteccao dos coimebenzeno, tolueno,
etil-benzeno e xilenoo{xileno, mxileno ep-xileno) foram EPA 8260 (C):2006 /
EPA 5021 (A):2003 YS Environmental Protection Ageney USEPA, 2006;
2003).
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Tabela 5.1.1.7Resultados dos ensaios de BTEX obtidos a partietlosntes B1
e B2.

Limites
CONAMA

Amostra: B1 Amostra: B2

Parémetro | n°357/05 Limite de Limite de Limite de Limite de
Resultados e N Resultados - ~

e (ugL'l) quantificagcdo | deteccao (ugL'l) quantificacdo | deteccéo

430/11 (ugL™) (gl™) (gl™) (gL™)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

Benzeno 1,2 mgL
Tolueno 1,2mgL™ <1,0 1,0 0,1 <0,1 1,0 0,1
Etilbenzeno | 0,84 mgL™ 2,4 1,0 0,1 76,6 1,0 0,1
M,p— 1 3,9 1,0 0,1 55,7 1,0 0,1

Xilenos 1,6 mgL
o-Xileno 1,8 1,0 0,1 14,0 1,0 0,1

*N.D. — Nao detectado

Na amostra B2, o Etilbenzeno ficou abaixo do liméstabelecido
internacionalmente pel&anadian Council of Ministers of the Environment
(CCME, 1999), de 2mgL™ Ja na amostra B1, o valor encontrado no efluente

atende ao limite internacional referido.

Para os Xilenos, segundaNew York State CriteriéNYSDEC, 1998), os
niveis seguros cronicamente para a biota aquaec@ns de 19ugL™, e
agudamente, de 17QgL™. Com isso, a amostra Bl, atende aos padrdes

internacionais e a amostra B2 nao.

Segundo Netoet al entre os principais compostos danosos ao meio
ambiente o BTEX destaca-se devido a sua considesalgbilidade em agua

(especialmente o benzeno).

Com relacéo aos fendis, é verificado que as coraghgs nas amostras B1
e B2 foram superiores ao Limite de Deteccdo (LD)s maerior ao limite
preconizado pela CONAMA (0,5 mglou 500ugL™). No entanto, o dnico fenol
isolado que possui regulagdo internacional paraasigmarinhas é o 2,4-
Dimetilfenol (110 pgL™? - NHDES, 1996), estando este, apés o tratamento,
ausente, conforme a Tabela 5.1.1.8.

Reitera-se, que os valores do Limite de Quantifioa¢LQ) para as

analises de fendis néo foram disponibilizados [adoratorio que as realizou.
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Tabela 5.1.1.8Resultados dos teores de fendis obtidos a pasietloentes B1 e
B2.

Limites Amostra: B1 Amostra: B2
CONAMA
Parametro n°357/05 Limite de Limite de
e Resulta_lld 08 deteccéo ReSUItid 08 deteccéo
430/11 (o) (HgL™) (o) (MgL™)

Fenol 0,5mgL* 40,30 2,50 83,90 5,00
2-Metilfenol - 0,88 0,10 0,25 0,10
3-Metilfenol - 1,55 0,10 0,78 0,10
4-Metilfenol - 3,72 0,10 0,65 0,10
2-Clorofenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
2.4-Dimetilfenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
35D menenol/ - N.D* 0,10 0,17 0,10
3.4-Dimetilfenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
4-Cloro-2-Metilfenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
4-Cloro-3-Metilfenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
2.4-Diclorofenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
2.4.6-Triclorofenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
2-Fenilfenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
2,3,4,6-Tetraclorofenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
2-Benzilfenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10
Pentaclorofenol - N.D.* 0,10 N.D.* 0,10

*N.D. — Nao detectado

Os fendis sdo compostos quimicos tOXicos aos EQErs aquaticos,
mesmo quando presentes em niveis bastante baissss Eompostos séo polares
e muito sollveis em agua, sendo definidos commkiderivados do benzeno. Os
compostos naturais estdo relacionados a ligninaelgestais superiores (HERNES
et al, 2007). Destaca-se que fendis naturais em aguang#éo baixos, pois nédo
séo produzidos por algas e microalgas marinhasp&sanca em corpos d agua e
muito baixa, se deve principalmente aos despejawigem industrial. Os fendis
podem originar-se em composicdes desinfetantesesmas fendlicas, além de
efluentes sanitarios. Com relacdo a industria pafroica, a presenca deste
poluente, geralmente, esta relacionada ao progti@lpo (6leo) (SINGHet al,
2013).

Comumente a presenca de fendis na area do enterdoeds maritimas
esta associada a efluentes sanitarios e agua agelavou a presenca de 6leo na

agua oriundo do trafego de embarcacdes. Conceaaévadas de fendis sao
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esperadas em areas mais proximas a costa, ndo senudaom em regides

oceanicas.

Fendis ndo sdo constituintes rotineiros da comp@osige fluidos de
perfuracdo de base sintética. Com isso, a presancluidos de perfuracdo esta
associada a contaminacdo dos mesmos e/ou ao cdosatlnidos com formacdes
oleosas. Os teores de fendis observados nas amBdtra B2 foram similares e
apresentaram concentragdes inferiores ao LimiteQdantificacdo (LQ). Nas
aguas naturais, os padroes para 0os compostoscien@io bastante restritivos,
tanto na legislacdo federal quanto na internacjofeb este que reforca a

importancia de auséncia de fendis no efluentedoatie fluido de perfuragéo.

As Tabelas 5.1.1.9 e 5.1.1.10 apresentam os rdesltdos ensaios de
hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA) e totais (HTébtidos a partir das
amostras B1 e B2, através das metodologias EPA @2).2007 / EPA 3510
(C):1996 US Environmental Protection AgeneyUSEPA, 2007; 1996) e EPA
8260 (C):2006, respectivamente. Cabe mencionamgoeexistem padrbes para

descarte para HPA totais ou mesmo para qualqustédia do grupo HPA.

Tabela 5.1.1.9Resultados dos ensaios de HPAs obtidos a partieftiesntes B1
e B2.

Amostra: B1 Amostra: B2
Parametro Limite de Limite de Limite de Limite de
Resultados . - Resultados e ~
(1ol quantificagdo | deteccéo (1ol quantificagdo | deteccéo
(ugL™) (ugL™) (ugL™) (ugL™)
0,24
Naftaleno (diluicao de 0,15 0,01 0,07 0,03 0,01
5 vezes)

Acenattileno N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01
Acenafteno N.D.* 0,03 0,01 0,12 0,03 0,01
Fluoreno N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01
Fenantreno <0,03 0,03 0,01 <0,03 0,03 0,01
Antraceno N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01
Fluoranteno N.D.* 0,03 0,01 0,04 0,03 0,01
Pireno N.D.* 0,03 0,01 <0,03 0,03 0,01
Benzo(a)antraceno N.D.* 0,03 0,01 <0,03 0,03 0,01
Criseno 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,01
Benzo(b)fluoranteno N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01
Benzo(k)fluoranteno N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01
Benzo(a)pireno N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01
Indeno(123-cd)pireno N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01
Dibenzo(a, N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01
h)antraceno
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Amostra: B1 Amostra: B2

Parametro Limite de Limite de Limite de Limite de
Resultados Resultados o =
quantificagdo | deteccéo

B quantificagdo | deteccéo 1
Lt . ; L ; ;
(o) (ugL™) (HgL™) (o) (ugL™) (HgL™)

Benzo(ghi)perileno N.D.* 0,03 0,01 N.D.* 0,03 0,01

*N.D. — Nao detectado

Tabela 5.1.1.10Resultados dos ensaios de HTP obtidos a partiefiiosntes B1
e B2.

Metodologia: EPA 8260 / EPH / VPH / Atlantic RBCA (Risk based Corrective Action)

Amostra: B1 Amostra: B2
Parametro Resultaldos :ieTeitceggg Resultaldos ;zgt:ggi
(o) (HgL™) (o) (MgL™)
Arométicos > C08-C10 N.D.* 100 N.D.* 100
Aromaticos > C10-C12 2562 100 N.D.* 100
Aromaticos > C12-C16 1483 100 466 100
Arométicos > C16-C21 N.D.* 100 N.D.* 100
Aromaticos > C21-C32 N.D.* 100 N.D.* 100
Alifaticos> C6 —C8 N.D.* 100 N.D.* 100
Alifaticos > C08-C10 N.D.* 100 N.D.* 100
Alifaticos > C10-C12 N.D.* 100 N.D.* 100
Alifaticos > C12-C16 N.D.* 100 417 100
Alifaticos > C16-C21 N.D.* 100 308 100
Alifaticos > C21-C32 N.D.* 100 N.D.* 100

*N.D. — Nao detectado

Os resultados encontrados para os 16 HPA pria#taila EPA,
apresentados na Tabela 5.1.1.9 apresentaram valonea do LQ para naftaleno
e criseno na amostra B1 e naftaleno, acenaftehermhteno na amostra B2. Ja
para os hidrocarbonetos totais do petroleo (HTR)epwse observar valores
expressivos para as faixas C10-C12 e C12-C16. @aidgparametros nao foram
detectados.

Com relacédo a diferenca entre os resultados obpdos as analises de
HTP e HPA, é importante esclarecer primeirament @g métodos utilizados

para cada analise apresentam particularidadesieasldistintas.

A andlise de HTP foi realizada pelo método EPA 826PH/ VPH/
Atlantic RBCA (Risk-Based Corrective Actipn por cromatografia gasosa

associada a deteccéo de ionizacdo de chama (GC/E$#D® método tem como
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objetivo principal a quantificacdo dos hidrocarliosepresentes na amostra; a
concentracdo de HTP é obtida pela quantificaca@ealode hidrocarbonetos totais
(arométicos e alifaticos) por faixa de massa elorvanal é obtido pela soma das

areas dos picos em cada faixa encontrada.

Por se tratar de um método quantitativo e nao tatiath, quando o tempo
de retengdo dos picos encontrados na amostra @eirc@m os padrbes de
referéncia utilizados, ndo é possivel determinamisgucompostos estéo
efetivamente presentes na amostra. Comparandoopsairgramas dos padroes
(Figura 5.1.1.11 e 5.1.1.12) e das amostras adabs@grigura 5.1.1.13 e 5.1.1.14),
observa-se que os tempos de retencao nao forams.i@esta forma, os valores
reportados (2.562 pgLpara faixa C10-C12 e 1.483 pfLpara faixa C12-C16)
referem-se, respectivamente, a interferéncia eos¢repicos de acenaftileno e
acenafteno (ambos na faixa > C10-C12) e fluorefema@ntreno (ambos na faixa >

C12-C16).
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Figura 5.1.1.13.Cromatogramas das analises de HTP obtidos a garéfluente B1. (A) Teor de Hidrocarbonetos To#adifticos; (B) Teor de

Hidrocarbonetos Totais Aromaticos.
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Hidrocarbonetos Totais Aromaticos.
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Ja a analise de HPA foi realizada pelo método EPA&D):2007 / EPA
3510 (C):1996, por CG/MS (cromatografia de gasesa@ada a espectrometria
de massas), que além da quantificacdo dos compgstsentes, realiza o
isolamento de compostos organicos especificos, asm ©s hidrocarbonetos

poliaromaticos, de forma quali-quantitativa.

Na andlise de HTP as interferéncias encontradassaéadentificadas,
pois o detector do método empregado (FIBlame lonization Detectdré bem
menos seletivo do que aquele utilizado na anabsdRIA (detector de massas). A
diferenca na seletividade dos detectores estarmeafde caracterizacao dos picos
encontrados. Enquanto com o FID ndo é possivahafiguais compostos sao
representados pelos picos encontrados, ja queca informacdo € o tempo de
retencdo, com o detector de massas, além do tempetencdo, a massa do
composto é fornecida, o que permite a identificat@onolécula. A cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GCet8rta todos o0s
hidrocarbonetos poliaromaticos e é capaz de dié@xdas de outros compostos

apolares, 0 que néo € possivel a partir da cromatagasosa com detector FID.

O fato de os resultados obtidos na analise de HiPé&mt sido em sua
maioria ndo detectaveis significa que a analiseHdd identificou outros
compostos (que nao hidrocarbonetos poliaromatjéa)e o detector utilizado na
analise de HPA, que € mais seletivo e permite iiieagdo de moléculas, néo
identificou a presenca representativa desses cdagpospenas em contracoes
muito baixas. Caso houvesse uma correlacdo dirdta es valores de HTPs
encontrados para as faixas identificadas, o terepetgéncdo obtido na andalise de
HPAs teria que evidenciar a presenca quali-quainatalestes compostos, o que

nao foi o caso.

Desta forma, pode-se afirmar que os valores de Hidesctados pelo
método para a faixa C12-C16 referem-se a outropostos apolares que nao séo

hidrocarbonetos poliaromaticos. O mesmo se aphca gs alifaticos.

Ao se comparar os resultados encontrados com dtedirnonsiderados
adequados para descarte de HPAs em aguas masgehasdo o NOAA (2004) e
ADEC (1998), € possivel verificar que todos os costps cujos resultados
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apresentaram valores acima do LQ (naftaleno, @jsarenafteno e fluoranteno),

atendem as concentra¢cdes maximas estabelecidas.

No que diz respeito aos indices internacionaisuddidpde de agua marinha
para os niveis de HTPs, ndo foram encontradossniletescarte para o efluente
bruto na literatura pesquisada. Foram verificaqusnas niveis restritivos para a
fracdo aquosa apos a filtracdo, correspondenddeaoednulsionado, coloidal ou
sem a presenca de surfactantes (ADEC, 1998) e Jguagis, segundo o
Environmental Guidelines for Water Discharges frBatroleum Industry sites in
New Zealand(1998). Cabe destacar, que a medicdo de HTPs ligaddi
primordialmente como medida complementar a anéséleos e Graxas. A
utilizacdo dos demais parametros, conhecidamenie tdgicos, como HPAs,

BTEX e Oleos e Graxas se mostra eficiente na ditede contaminantes.

o Parametros Inorganicos

Os resultados das analises de metais obtidos nastrasi B1 e B2, cuja
preservacdo seguiu a Referéncia “Capitulo 3 do 8&/elh US EPA — Reviséo 4
de 2007” (HNQ até pH < 2) e os métodos analiticos internos dor&orio,
acreditados pelo INMETRO, cujo protocolo segue memmdacdes d&tandard
Methods for the Examination of Water and Wastewé®dd) (APHA, AWWA,
AEF, 2005) séo apresentados na Tabela 5.1.1.1dua se

Tabela 5.1.1.11Resultados dos ensaios de metais obtidos a pagiefiluentes

Limites Amostra: B1 Amostra: B2
CONAMA ' '

Bl e B2.

Parametro | n°357/05 Limite de Limite de Limite de Limite de
Resultados e ~ Resultados e ~
e (mgL’l) quantificagdo | detecgdo (mgL’l) quantificagdo | deteccdo
430/11 (mgL™) (mgL™) (mgL™) (mgL™)
Aluminio 1,03 0,02 0,01 0,87 0,02 0,01
Total
Arsenio 0,5 mgL™ N.D.* 001 0,007 0,041 001 0,007
Total
Antimonio 0,058 0,004 0,002 0,066 0,004 0,002
Total
Bario total | 5,0 mgL~ 0.18 0,04 0,02 0.18 0,04 0,02
Boro Total
(ndo
aplicavel 5,0 mgL™ 1,48 0,04 0,02 1,02 0,04 0,02
para
descarte
em aguas
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Limites Amostra: B1 Amostra: B2
CONAMA ’ ’
Parametro | n°357/05 Limite de Limite de Limite de Limite de
Resultados " ~ ~ Resultados . ~ ~
e (mgL™Y) quantificacdo | deteccao (mglL™Y) quantificacdo | deteccéo

430/11 (mgL™?) (mgL™) (mgL™) (mgL™)
salinas
Cadmio

0,2 mgL™ N.D.* 0,002 0,001 0,005 0,002 0,001
Total
Chumbo

0,5 mgL™ 0,081 0,006 0,004 0,097 0,006 0,004
Total
Cobalto 0,024 0,002 0,001 0,009 0,002 0,001
Total
Cobre 1

1,0 mgL 0,401 0,002 0,001 1,402 0,002 0,001
Total
cromo 0,5 mgL™ 0,037 0,003 0,001 0,057 0,003 0,001
Total
Ferro Total | 15 mgL 0,84 0,03 0,02 3.27 0,03 0,02
Manganes 0,522 0,005 0,003 0,167 0,005 0,003
Total
Molibdenio 0,06 0,02 0,01 011 0,02 0,01
Total
e
T;:“r'o 001mgl® | 0,0006 0,0005 0,0002 0,08 0,0005 0,0002
Niquel total | 2,0 mgL" 0,255 0,006 0,004 0,301 0,006 0,004
Prata Total - 0,016 0,002 0,001 N.D.* 0,002 0,001
Selénio 030mgl? | 0,223 0,01 0,007 0,015 0,01 0,007
Total
Vanadio N.D.* 0,02 0,01 N.D.* 0,02 0,01
Total
Zinco Total | 5,0 mgL™ 0,150 0,008 0,004 0,155 0,008 0,004

*N.D. — Nao detectado

A Tabela 5.1.1.11 lista os metais analisados nass@as Bl e B2.
Destaca-se que os limites de quantificacdo e daedg método (valor minimo
que permite detectar a concentragdo do metal, poodmmaior imprecisdo na
quantificacdo dessa concentracdo) foram inferioaes limite maximo de
concentracdo estabelecido pela Resolucgdo CONAMA3®11 para todos os

padrdes de lancamento de efluentes.

Os resultados das andlises de metais realizadasmastras B1 e B2
apresentaram em sua maioria tragos dos compostalsadns, ndo sendo
superiores aos limites estabelecidos pela CONAMA30/11. Com excecdo aos
resultados dos metais cobre e mercurio do efluprieeniente da batelada B2
(fluido de base n&o aquosa contaminado com agudtanet® do sistema de
drenagem do convés de perfuracdo), cuja remocac@éma nédo foi eficiente.

E destacado que metais pesados podem estar peesentéluidos de

perfuracdo por duas maneiras: muitos metais ocansgnralmente na maioria das
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formacbOes e através da incorporacdo nos fluidogpeatturacdo ao longo da
perfuracdo de solidos e fluidos da formacao (RE®®6 & BLEIERet al,1992).
Além disso, outros metais sdo adicionados ao flbdmo aditivos (produtos

quimicos) utilizados para manutencéo das propriesidd fluido.

Os metais mais comumente encontrados nos fluido® s#rio, oriundo
da barita, aditivo adensante comumente utilizadof@mulagdes, e cromo, dos
defloculantes cromo-lignosulfunados (REIS, 119&guhdo Trefry (2003) apesar
da caracteristica essencialmente ndo toxica da@apain sua composicdo séo

encontradas impurezas, como cadmio e mercurio.

Devido a grande preocupacdo ao possivel efeitotimegao ambiente
marinho em razdo do descarte de metais pesadomgéddria petrolifera, a EPA
propds limites de concentracdo dos produtos cadmmeercurio, com base no
pressuposto de que a principal fonte destes mé&teste, componente da maioria
dos fluidos de perfuracdo (CANDLER al,1992).

Segundo apontado na literatura, a barita € um progue ndo alcanca
grande fluidez, e também néo é absorvido por pdamisentra na cadeia alimentar
(REIS, 1996). Trefry (2003) afirma em seu estude g&exposicao de organismos
e sedimentos marinhos a fluidos compostos porahardio mostraram absorcéo

significativa.

Comparando-se os resultados encontrados nas am@dira B2 com os
principais guias de qualidade internacionais, eelieeDelaware Acute Criterion
(DDNREC, 1993), observa-se que a concentracdo deerttgntrada para a
amostra B2 também ultrapassa o limite de descarfea®21ugL™ proposto.

Com relacdo ao Cobre (Cu), este metal tem uma grafididade pelo
enxofre (isto é, € calcofilo) e, assim, forma umande quantidade de minerais
sulfetados, sozinho ou em combinagdo com outroaisn&X afinidade do Cu por
compostos organicos é amplamente documentada e gEvdeesponsabilizada
também pela presenca de Cu na amostra B2 (ROBINSO8L,; BGS, 1991).
Contudo, a razao provavel da presenca de Cu neneédluratado da amostra B2,
se deve, provavelmente, a grande quantidade do onegsnformacdes perfuradas.

Entretanto, as concentracées de Cu podem ser eomdads dentro do esperado,
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visto que ultrapassaram brandamente o limite pieado pela Resolucéo
CONAMA n° 430/11.

No que diz respeito a normas internacionais deatte, para o Cu, na
versao mais restritiva, &uideline Australia(ANZECC, 1998), estabelece um
limite de 0,005:gL™, valor este inferior ao limite brasileiro e ao ifieado na

amostra B2.

O valor de 0,4 mgt de Cobre acima do limite preconizado pode ter sido
influéncia da presenca de teor mais elevado donCalguma secao perfurada em
funcdo das formacdes rochosas, fazendo com quéiradee deste metal pelo

sistema de tratamento proposto nao tenha tido I¥0eéficiéncia.

Outra fonte de metais é Oleo cru, o qual naturalenecontém
concentracdes variadas de diversos metais (alupfiaio, calcio, cromo, cobalto,
cobre, ouro, ferro, chumbo, magnésio, manganésghitpsforo, planina, silicio,
prata, sédio, estanho, estronio, uranio, vanads@gundo Reis (1996), estes
podem entrar no fluido de perfuracdo durante aupsgho de uma formacéao
contentora de 0leo ou em casokitek do poco - intrusdo de fluidos da formacao
no poco, devido a um desequilibrio da menor preski@oluna hidroslatica
contra a pressao da formagéo, ou causada pelo dieipistoneio na retirada da
broca. O fluido ddick pode ser agua, 6leo ou gas (IVENS-FERRAZ, 1998).

A identificacdo da origem/razdo para os valores duwgais cobre e
mercurio do efluente proveniente da Batelada BAa éclara. Tendo em vista
que o efluente da Batelada 2 é composto por flddobase ndo aquosa
contaminado com &gua resultante do sistema de gbenado convés de
perfuracédo, o qual € uma mistura complexa de difesecompostos e substancias

utilizados nas operacdes e procedimentos da atliwida perfuracao.

Considerando os resultados encontrados, o tratanpar remocao de
metais foi otimizado pelo ajuste da quantidade Ideufante adicionado nos
tratamentos a serem realizados posteriormente {faad®3, B4 e B5). Como a
maior adicdo de floculante implica em geracdo demwalume de residuo solido

a ser enviado para terra, busca-se o equilibrice entqjuantidade de floculante


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113880/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113880/CA

81

adicionado e a eficiéncia de remocdo de metaisfodea a gerar a menor

quantidade de residuos sélidos possivel e alcéagade metais adequado.

o0 Ecotoxicidade

Os resultados dos ensaios de toxicidade agudangeardas amostras Bl e

B2 séo apresentados na Tabela 5.1.1.12.

Tabela 5.1.1.12.Resultados dos ensaios de toxicologia obtidos &r pdos
efluentes B1 e B2.

Metodologia NBR 15.350 / NBR 15.469 NBR 15.308 / NBR 15.469
Amostra Toxicidade aguda Toxicidade crdnica
CENO: 250.000 ppm
CEO: 500.000 ppm
VC: 353.553 ppm

CL50; 96h: 644.685,15 ppm da
FPS

B1

CENO: 62500 ppm
CEO: 125.000 ppm
VC: 88.388 ppm

CL50; 96h: >1.000.000 ppm da
FPS

B2

FPS: Fra¢gBes de Particulados Suspensos; CL50: ftoacéo letal para 50% dos organismos;
CENO: Concentracdo de efeito ndo observado; CEQ@cé&racdo de Efeito Observado e; VC
Valor Crénico.

Os testes de toxicidade auxiliam a observacédo dsiymis efeitos da
qualidade do efluente na biota aquatica, postoogefeito sinérgico de poluentes
pode representar uma ameaca ndo detectada naandisdual de determinados
indicadores. Nas amostras B1 e B2 foram realizddstes de efeito agudo e

cronico.

Cabe destacar que como nao existem critérios ddoxécidade
estabelecidos pelo 6érgdo ambiental para avaligitoeoxico do efluente testado,
para critério de discussdo serdo adotados os salonédes estabelecidos para
fluidos de perfuracdo, tendo em vista a proximidede a origem do efluente

testado.

O teste de toxicidade aguda foi realizado segundeetodologia NBR
15.308 (ABNT, 2006), através da exposicdo das cameostras ao microcrustaceo
Mysidopsis juniagpor um periodo de 96 horas em um sistema estéatoo
efeitos sobre a sobrevivéncia observados a cadao@b. Apds este periodo é
observado o percentual estimado de mortalidadeOéle dos organismos, sendo
este denominado CL&§) (concentracdo letal a 50% dos organismos) (RAND,
1995).
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O teste de toxicidade cronica, por sua vez, segunetodologia descrita
em NBR 15.350 (ABNT, 2006). Logo, os ovos do outigechinus variegatus
foram expostos a diferentes diluicbes das cinco stna® avaliando-se o
retardamento no desenvolvimento embriolarval efoormealias nos organismos
expostos, nas condi¢cdes de ensaio, durante adaalide um periodo de 24-28
horas. Os resultados apresentam o percentual deuplunormais, sendo
apresentados os valores de CENO (concentracaceiie efio observado) e CEO

(concentracao de efeito observado).

Nos Estados Unidos, a EPA adota um limite de tdawe para fluidos de
perfuracdo base-agua de 30.000 ppm da FPS — Hraglioulada Suspensa, em
testes de toxicidade aguda c@dxmericamysis bahigantigo Mysidopsis bahip
(CL50961) (OU 3%, ou 3.000 ppm do fluido integral). De amocom EPA (1999),
“para um fluido passar no teste de toxicidade,adbed® com 0s requerimentos da
industria de extragdo maritima de 6leo e gas, a0Chfustada para sensibilidade
natural dos organismos, deve ser maior que 3 puo ¢8%) da concentracao da
fracdo particulada suspensa (FPS) de uma diluigdov@ume de 1:9”. Essa
limitacdo de toxicidade estimula a utilizacdo déieak de baixa toxicidade nos

fluidos de perfuracéo, evitando o descarte de cuinentes téxicos no ambiente.

Segundo Veiga (1998), a espécie de misiddtgsidopsis juniagque tem
sua ocorréncia descrita no litoral sudeste bragjlapresenta biologia semelhante
a do misidaceo americaanericamysis bahjaalém de ser da mesma familia. De
acordo com a mesma autora, a sensibilidade despésies é semelhante, sendo
entdo Mysidopsis juniaeum organismo com potencial para ser utilizado em

substituicdo @&mericamysis bahia

Como nédo ha de limites de toxicidade estabeleaiddegislacdo brasileira
e existe uma caréncia de estudos publicados shhded de perfuracdo com a
espécieMysidopsis juniaeco mesmo limite de 30.000 ppm da FPS (extrato na
proporcéo de 1 parte de fluido para 9 partes da)agu 3.000 ppm do fluido

integral, vem sendo usado como referéncia parste tke toxicidade aguda.
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Além do limite estabelecido nos Estados Unidosagigado no Brasil, para
comparacao com valores de toxicidade observadas fhados de perfuracéo,
também pode ser utilizada a classificacdo revisglaGESAMP Group of
Experts on the Scientific Aspects of Marine Envimmental Protectioh
(GESAMP, 2002). Nessa classificacédo foram estalolelegraus de toxicidade de
acordo com os resultados dos testes agudos owcasOls amostras podem ser
consideradas “ndo toxicas” quando apresentam \saldee CL50 superiores a
1.000 ppm (toxicidade aguda) e/ou CENO superior ,@pfpm (toxicidade
cronica). Vale ressaltar que esses valores deveoosgarados com a toxicidade

do fluido integral e ndo com a FPS.

Desta forma, ao compararmos os resultados obtiliise(a 7.11) com 0s
graus de toxicidade preconizados pela EPA e GES&0B2), verifica-se que as
amostras testadas a partir dos efluentes B1 e &2 s&o toxicos, em termos de
toxicidade aguda (CL50> 30.000 ppm da FPS e CL30080 ppm do fluido

integral, respectivamente) e toxicidade crénicaNOE> 1,0 ppm).

5.1.2.
Bateladas B3, B4 e B5

o Parametros Organicos

A Tabela 5.1.2.13 apresenta os resultados dasseséatlos parametros
organicos referentes aos tratamentos dos efluelatedateladas B3, B4 e B5.
Reitera-se que as analises nas amostras dos parsnmeganicos testados
seguiram meétodos cujo protocolo segue as recoméeslaipStandard Methods
for the Examination of Water and Wastewa(&M) (APHA, AWWA, AEF,
2005) apresentados nos Item 5.1.1.
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Tabela 5.1.13.Resultados dos ensaios dos parametros organitoe®l partir
dos efluentes B3, B4 e B5.

2; 5210D; 2540F; EPA 8260 (C):2006/ EPA 5021 (A):2003

Limites Amostra Amostra Amostra
para Limite de Limite de B3 B4 BS
Parametros descarte R .
e Quantificacdo | Detecgédo
Organicos CONAMA 1 1, | Resultados | Resultados |Resultados
. (HoL™) (HoL™) 1 1 1
n°357/05 (mgL™ | (mgLt™) | (mgL™)
e 430/11
Benzeno 1,2 mgL"1 1,0 0,1 N.D.* N.D.* N.D.*
Cloroférmio 1,0 mgL™? 1,0 0,1 0,002 N.D.* N.D.*
Dicloroeteno
(soma de 1.1 +| 1,0mgL* 1,0 0,1 N.D.* N.D.* N.D.*
1.2cis + 1.2trans)
Estireno 0,07 mgL"1 1,0 0,1 N.D.* N.D.* N.D.*
Etilbenzeno 0,84 mgL"1 1,0 0,1 N.D.* 0,002 <0,001
Fendis Totais
(substancias que 0,5 mgL™ 0,001 0,0005
1 1 <0,021 < 0,001 <0,131
reagem com 4- C6H50H mgL mgL
aminoantipirina)
Tetracloreto de )
Carb 1,0 mgL 1,0 0,1 N.D.* N.D.* N.D.*
arbono
Tricloroeteno 1,0 mgL™? 1,0 0,1 N.D.* N.D.* N.D.*
Tolueno 1,2mgL* 1,0 0,1 N.D.* N.D.* 0,0052
Xileno 1,6 mgL™ 1,0 0,1 N.D.* N.D.* < 0,002
pH 5a9 - - 7,1 7,3 7,0
Sélidos Suspensos . . .
Totai 1,0 mIL® 0,2 mgL" 0,1 mgL" <0,1 < 0,02 <0,2
otais
Oleos Minerais 20 mgL* 3mgL? 2mgL"? 4 <3 N.D.*
Pelo Antes: Antes: Antes:
menos 1 1 170.136 170.136 170.136
DBO 17 mgL 5 mgL . . .
60% de Depois: Depois: Depois:
reducéo 3.425 1.625 320

Pode-se observar que para todos os parametronicrgaestados nos
efluentes B3, B4 e B5, os resultados demonstratsgragmaioria dos parametros
nao foi encontrada em concentracdes quantificavaiencentracdes efetivas. A
excecao ocorreu com o cloroférmio e 6leos minadaiemostra B3, no entanto
ambos os valores apresentados foram inferioresna@snos recomendados pela

legislacao.
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No que diz respeito aos valores de pH medidosefioentes tratados das
bateladas B3, B4 e B5, é possivel observar qualoseg atendem ao estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 430/11, estando entreabdsres preconizados (5 e
9). O mesmo € observado com os resultados da DenBaoquimica de Oxigénio

(DBO), onde todas as amostras apresentaram tevealdgéo superior a 60%.
o Parametros Inorganicos

Os resultados das analises dos parametros inoogamaferentes aos
tratamentos das bateladas de ensaios das trésgsibitiwidades - B3, B4 e B5 sao

apresentados na Tabela 5.1.2.14.

Os parametros inorganicos testados seguiram oslogetwjos protocolos
seguem recomendacdes 8Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (SM) (APHA, AWWA, AEF, 2005) e daJ.S. Environmental
Protection AgencfUSEPA) apresentados nos Item 5.1.1.

Cabe ressaltar que para as analises de metaissenyacao das amostras
seguiu a Referéncia “Capitulo 3 do SW-846 da US EPRevisdo 4 de 2007
(HNO; até pH < 2).

Tabela 5.1.2.14.Resultados dos ensaios dos parametros inorganhao® a
partir dos efluentes B3, B4 e B5.

Limites Amostra Amostra Amostra
para
Para descarte Limite de Limite de
arametros
| . CONAMA [ Quantificagdo | Deteccdo
norganicos n°357/05 (mgL-1Y) (mgL-") | Resultados | Resultados | Resultados
1 1 1
e (mgL-7) | (mgL-7) | (mgL-")
430/11
Arsénio Total 0,5 mgL™ 0,01 0,007 0,077 N.D.* N.D.*
BérioTotal 5,0 mgL"1 0,04 0,02 0,22 0,46 0,17
Boro Total (ndo
aplicavel para descarte | 5,0 mgL™ 0,04 0,02 0,44 0,23 0,23
em aguas salinas)
Céadmio Total 0,2 mgL"1 0,002 0,001 0,002 N.D.* N.D.*
Cromo Total 0,5 mgL™ 0,003 0,001 0,095 N.D.* 0,004

Chumbo Total 0,5 mgL™ 0,006 0,001 0,022 N.D.* 0,006
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Limites
para

. descarte
Parametros

Limite de

CONAMA | Quantificagéo

Inorgénicos

n°357/05
e
430/11

CianetoTotal 1,0 mgL™
Cianeto Livre
(destilavel por &cidos | 0,2 mgL™
fracos)
Cobre Dissolvido 1,0 mgL™?
Cromo Hexavalente 0,1 mgL"1
Cromo Trivalente 1,0 mgL™?
Estanho Total 4,0mgL™
Ferro Dissolvido 15,0 mgL™*
Fluoreto Total 10,0 mgL™*
Magnésio Dissolvido 1,0 mgL™?
MercUrio Total 0,01 mgL™
Niquel Total 2,0 mgL™?
Nitrogénio Amoniacal .
20,0 mgL’
Total
Prata Total 0,1 mgL™
Selénio Total 0,30 mgL™*
Sulfeto 1,0 mgL™?
Zinco Total 5,0 mgL™

(mgL-")

0,17

0,17

0,002
0,017
0,017
0,03
0,03
1,0
0,005
0,0005

0,006
0,02

0,002
0,01
0,003

0,008

Amostra

B3

Limite de
Deteccéo
(mgL-") | Resultados

(mgL-")

0,05 N.D.*
0,05 N.D.*
0,001 0,005
0,005 <0,038
0,005 0,057
0,01 0,05
0,02 2,49
0,3 N.D.*
0,003 0,092
0,0002 N.D.*
0,004 0,073
0,01 0,08
0,001 0,112
0,007 N.D.*
0,001 <0,465
0,004 1,15

Amostra
B4

Resultados
(mgL-")

N.D.*

N.D.*

0,005

<0,017

N.D.*

N.D.*

0,20

N.D.*

0,008

N.D.*

<0,006

0,77

N.D.*

N.D.*

<0,003

0,027

86

Amostra
B5

Resultados
(mgL-")

N.D.*

N.D.*

0,008
N.D.*
N.D.*
N.D.*
0,08
<1
N.D.*
< 0,0005

0,029
1,38

0,008
N.D.*
0,476

N.D.*

Com relagcéo aos resultados encontrados para asramBs8, B4 e B5 é

possivel verificar que todos os parametros analsaalpresentaram valores

inferiores ao estabelecido pela CONAMA n° 430/10@0&% de eficiéncia), com

excecdo da Prata, (Ag) a qual apresentou um velérHl2 mgL}, estando 0,012

mgL? acima do padrdo de descarte permitido na amoska EB possivel

considerar que este resultado corresponda auther desta amostra, visto que

somente esta apresentou tal condicdo dentre adtahco bateladas testadas.
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A norma internacional mais restritiva de qualidadeagua marinha para
protecdo da vida aquatica (ODEQ, 1996) preconi@@23 ugL™ de Ag Total,

bem inferior ao identificado na Gnica amostra B3.

Destaca-se que ndo foram realizados ensaios dedadée aguda e crbnica

para as amostras das bateladas B3, B4 e B5.

E importante mencionar que os valores internaisomtilizados para
comparacao apresentados ao longo da discussédoedentw estudo tratam-se
conjunto de critérios e guias de qualidade da agarenha para a protecéo da vida
aquatica. Ou seja, apresentam valores muito meefipara a concentracao final
do parametro no corpo receptotegam em consideracao estudos de toxicidade
cronica e agudos. Nao se tratam dos padroes dent@m¢o de efluentes, sendo
apenas complementares, visto que nao existe le@slanternacional que

determine padrdes de lancamento deste tipo denédliredustrial.

Além disso, as legislagbes que regem a manutengaqudlidade das
aguas tanto nacionais quanto internacionais utilizaiveis normativos para
corpos d'agua receptores marinhos — costeirosnmoséou geral (somente aguas
salinas generalizadas), desconsidera o efeito ldgab imediata que o efluente

sofrera logo apos ser descartado ao mar.

7

De forma sumarizada, € ratificado que, mesmo clguna parametros
encontrados acima do limite da CONAMA n° 430/11 caxo bateladas de
amostras testadas, pode-se sugerir que o efeithludgdo em aguas marinhas
(devido a difus@o e as correntes — NE&al, 2008) levara as concentracdes
destes contaminantes para niveis inferiores aaopimEados em tais legislacoes,
sendo esperado um impacto de pequena magnitudi@m ltidrico receptor ou a
biota marinha, devido ao acentuado hidrodinamisitipico de ambientes
oceanicos abertos (NEFF, 2005). Esta comprovagdogntanto, apenas seria
comprovada através de realizacbes de modelagenisgersfio dos compostos
avaliados, de forma a avaliar a curva de diluicgoada pelo descarte dos

efluentes.

Corroborando com o exposto no paragrafo anterieff (1987) menciona a

respeito do descarte de agua produzida ao mar gjgermpostos contidos neste
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efluente passam por uma série de efeitos de intsnpe As principai
alteracdes que afetam o destino dos compostoswda@gduzida sé diluicdo,
evaporacao ou volatilizacdo, adsorcéo/precipitacBimdegradacéo e fc-
oxidacdo. Individualmente ou coletivamente, estesgssos tendem a reduzir
concentracdes de compostos no meio receptor, ®,adsninuir a sua potenci

toxicidade en organismos marinhc

Cabe destaca necessidade de ter uma legislacao propria pdesaarte
de fluidos ao mar no Brasil de mc a subsidiar as permissividades

caracterizagOes adequadas.

5.2.
Andlise da eficiéncia do tratamento  — Beneficios Ambient ais

Segundo Mourg2013, em comunicacdo privadameteoria umefluente
contaminadadeal, com razéo 6leo e agua de 20/80, seria camp@sa 70% d
agua; 20 a 40% de fluido de base ndo aquosa oledeééo de sélidos, conforn

apresentado na Figura 3.2, a seguir.

Distribuicao Tedrica Efluente Tratado

m Agua Descartada
Sélidos Descartados

m Oleo / Fluido Sintético
Recuperado

Figura 5.2.15. Distribuicédo tedrica de tratamento de iefluente contaminad
ideal.

Essas porcentagens podem variar de acordo cono alépefluente qu
esta sendo tratado e a ra:dleo e agua do mesmo. Se for um eflueate maior

parcela de agua (razdweo ¢ agua 5/95 - 10/90), como agde limpeza d
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tanques, a parcela de agua tratada sera maiorfladtede base ndo aquosa/oleo
menor e a de soélidos levemente maior. Num efluentéaminado com maior

concentracdo de fluido base 6leo (razdo 25/75@b3%/ parcela de fluido de base
nao aquosa/oleo recuperado seria maior, a pareefgyaa menor e a parcela de

sélidos, por sua vez, levemente menor.

A parcela solida e proveniente da floculacdo daaatmatada tem
percentual normalmente em torno de 10%, varianda peis ou menos 5% de
acordo com o tipo de efluente tratado devido a tupgeade de floculante

adicionado no tratamento.

Do total de 1078,20 frde efluente tratado é possivel observar na Figura
5.2.16, que a parcela de &gua foi maior e a pameldluido de base nédo
aquosa/dleo recuperado foi menor, o que pode picado devido a 74% de todo
o efluente tratado ser composto por agua de limpezéanques (com parcela
reduzida de fluido de base ndo aquosa/dleo) as&antlo mostrado na Figura
5.2.15, que apresenta um efluente contaminado eaéorde 6leo e agua maior,

sendo composto por mais fluido.

No caso dos tratamentos realizados, a parcela lildosdoi de 13%,
também devido a maior parcela de adgua e consequentie maior quantidade de

floculante necessario no processo de tratamento.

Distribuicao Efluente Tratado
(1078,2 m3)

4%

m Agua Descartada

Sélidos Descartados

M Oleo/ Fluido Sintético
Recuperado

Figura 5.2.16.Distribui¢éo do efluente tratado.
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Dessa forma, observa-se que o percentual de redamadisposicdo em
terra, isto é, em aterros sanitarios ou industijpacela de agua + 6leo), no
presente estudo, seria de 87%. No entanto, corforformado anteriormente, é
destacado para o estudo em questdo, ndo foramrtde®saao mar nenhum

produto dos efluentes tratado.

Cabe destacar que, este percentual de reducéactizadéo de efluente em
terra possui um grande valor ambiental, consideraedas possiveis poluicbes ao
meio ambiente oriundas da destinacdo de residuostemos (contaminacéo do
solo e a qualidade dos lencois freéticos e/ou empsf conforme apresentado por
Oliveira, 2004).

5.3.
Analise da eficiéncia do tratamento — Beneficios Ec ondmicos

Em teoria, um efluente contaminado com razéo 6lagua ideal (20/80)
tem custo de tratamento em torno de U$ 200,00 goEsse valor ird variar de

acordo com os consumiveis utilizados dependendipdale efluente.

O ganho econdmico da utilizacdo da unidade dentextto movel é a
reducdo de custos com descarte em terra (em madendo de U$ 500,00 a U$
1000,00 por M podendo ser maior de acordo com a gerenciadonesiguo
utilizada) desses efluentes contaminados alémdig&e de custos de transporte
(tanto embarcacdo, quanto transporte terrestrey e€ustos com limpeza de
tanques nas embarcacdes que serdo responsaveisapsforte desse material. O
residuo solido proveniente serd descartado da mésma que outros residuos
sélidos da operacao de perfuracdo maritima sendazanado enoutting boxes

(cacambas de cascalho) e enviado para terra pstinadgio final.

Para o processo ser eficiente o custo total dentextto (incluindo
equipamento, mao de obra especializada, consundveiglescarte do material
sélido proveniente do tratamento) tem que ser mdoaue o0s custos de descarte
em terra do mesmo efluente tratado. Mais uma viegnsando que além dessas

reducdes existem outros custos logisticos confaeimea mencionado.
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5.4.
Avaliacao Geral

A partir da andlise conjunta do resultado da efw#& operacional do
tratamento pela unidade de tratamento movel coma oetlificacdo dos custos,
reforca-se a conclusdo de que os beneficios ammemtecondmicos do uso da
unidade de tratamento se apresentam como uma @lossivcdo para as algumas
guestbes ambientais envolvendo o descarte de ossadlualmente enfrentadas nas

atividades de perfuracdo maritima.

Além da minimizacdo dos impactos ambientais asdosia ao
gerenciamento de residuos e ao descarte de fln@osar, a utilizacdo da unidade
de tratamento movel reduz também as emissdes degg€@das pelo transporte
maritimo do residuo até a destinacdo final em teera como pelos tratamentos
térmicos dados a estes residuos.

Adicionalmente, o uso do sistema diminui os ris@ssociados ao
icamento de cargas bem como ao descarregament@esidsos da unidade para

as embarcacdes de apoio e desta para as instatagdersa.

5.5.
Proposta complementar ao trabalho

Considerando as discussfes realizadas até 0 moswhnm a operacao da
unidade e a eficiencia de tratamento dos efluempegpostos (fluidos de
perfuracdo, complementares, interfaces de misturaageas residuarias
contaminadas), e tendo em vista os resultados #ados, € sugerido que seja
realizado de um monitoramento dos efluentes tratado todas as atividades que

venham a utilizar a unidade de tratamento moével.

S&o sugeridos o0s seguintes ensaios para analisdldestes tratados pela
unidade de tratamento moével: densidade, salinidad, toxicidade aguda,
toxicidade crénica, teste de iridescéncia estateste de retorta, teor de o6leo,
HPA, HTP, BTEX, Fendis e Metais (Fe, Al, Ba, Cu, b, Cd, Zn, Ni, V, Hg e
Mn). A Tabela 5.5.15 apresenta os parametros edoletgias a serem analisados

nos efluentes tratados.
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Tabela 5.5.15.Pardmetros a serem avaliados no monitoramentofilesh&s da
unidade de tratamento movel e respectivas metodslog

Densidade Nao aplicavel
Salinidade Nao aplicavel
pH Nao aplicavel
Toxicidade aguda NBR 15308 e NBR 15469
Toxicidade crénica NBR 15350 e NBR 15469
Teste de iridescéncia estatica (Static Sheen EPA 40 CFR Subpart A, Appendix 1 to Subpart
Test) A
API Recommended Practice 13-B1 (Second
Teste de retorta Edition, Sep-1997) e APl Recommended
Practice 13-B2 (Third Edition, Feb-1998)
Teor de 6leos e graxas (TOG) InfraCal ou MA-015-L2.
HPA EPA 8270D
HTP CG-FID
BTEX CG-EM
Fendis CG-EM
Metais (Fe, Al, Ba, CL;’ I\(;;')Pb' Cd, Zn, Ni, V. Hg 3030F/3120B utiliza ICP-OES

Os resultados das analises serdo comparados aossvateconizados pela

Resolucdo CONAMA n° 430/11, a fim de confirmar eratimento a Resolucao.

Tendo em vista as caracteristicas da operacamidade de tratamento
movel, propde-se que as coletas e analises dom@@od sejam realizadas com
periodicidade mensal, com excecdo do parametreitiade (aguda e crbnica),
para o qual se propde periodicidade bimensal, teovista a duracdo dos
ensaios ecotoxicolégicos (cerca de 30-45 dias)ofigode coleta das amostras
devera ser no proprio sistema, antes do descadéudmte tratado.

Antes de cada descarte dos efluentes deveraoitser ieedicoes de TOG.
Caso as amostras atendam ao critério ambientalapli(TOG 6leos minerais <

15 ppm), o efluente podera ser descartado ao mar.

As andlises propostas serdo realizadas em umaranaostipo composta
(amostragem de trés bateladas e mistura da antost@osta 1:1:1), ou seja, uma

mistura representativa dos efluentes tratados rogme
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6
Conclusoes

Na presente dissertacdo foi estudado o trataméoneip de fluidos de
perfuracdo de base ndo aquosa contaminado com dgdavagem e aguas
residuarias da perfuracdo de cinco atividades derpedo de desenvolvimento
na Bacia de Campos, Rio de Janeiro, Brasil. Fotdimados os efluentes tratados
pela unidade de tratamento movel de propriedadente empresa de servigos
para realizacdo de ensaios fisicos, quimicos edldgicos de modo a testar a

eficacia do tratamento pelo sistema.

Os parametros analisados foram determinados & gasticaracteristicas
do corpo receptor (ambiente oceanico de mar abenmole é pretendida a
ocorréncia da operacao continua da unidade demeata movel (unidades de
perfuracdo maritima). Como ndo existem leis quelaagentem o descarte de
fluidos de perfuragéo e cascalhos ao mar no Br@asisiderou-se a classificacao
Aguas Salinas Classe 1 e os resultados obtidomfomanparados os limites de
descarte de efluentes estabelecidos nas ResolGC¥AMA n° 357/05 e 430/11

e mostraram uma grande potencialidade no tratamento

Durante a execucado dos testes e evolucdo da pastprizm realizadas
diversas melhorias e ajustes nos procedimentosatimento pela unidade de
tratamento movel. Ao avaliar os valores aplicadesapos parametros
internacionais de qualidade da agua marinha paratacdo da vida aquatica, foi
possivel subsidiar a discussdo comparativa, nonentgpor ndo se tratar de
padrdes de lancamento de efluentes, foi ratifieadacessidade de uma legislacao
especifica que determine padrdes de lancamente tigstde efluente (fluido de

perfuracéo ou produtos do seu tratamento).

Os resultados encontrados, no geral atenderamnaibssl preconizados

pela Resolucdo CONAMA 430/11. Em alguns casos foeacontrados apenas
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alguns contaminantes-traco. De forma geral, oregteostrou-se eficiente tanto
economicamente quanto ambientalmente para o tratameos fluidos de
perfuracdo de base ndo aquosa contaminado com dgdavagem e aguas

residuarias oriundos das atividades testadas.

De modo a melhor compreender e rastrear a qualdia@uente tratado
qgue futuramente podera ser descartado ao mar, eéidngue, em atividades
futuras, em que for utilizada a unidade de tratamemovel, sejam realizados
ensaios de densidade, salinidade, pH, toxicidaddaagoxicidade crbnica, teste
de iridescéncia estatica, teste de retorta, tedgtate HPA, HTP, BTEX, Fendis e
Metais (Fe, Al, Ba, Cu, Cr, Pb, Cd, Zn, Ni, V, Hgvm) nos efluentes tratados
pela unidade de tratamento moével, de modo a manitor andamento do

tratamento.

6.1.
Sugestdes para Trabalhos Futuros

De forma a dar continuidade ao estudo iniciadonesgnte trabalho, abaixo

sao indicadas algumas sugestdes de temas a saakatdas em trabalhos futuros.

0 Realizar novos ensaios com amostras de fluidos ad® mdo aquosa
contaminados e aguas residuarias oriundos de adiesd de perfuracdo
maritimas que possam vir a utilizar a unidade de&nento movel no
Brasil.

0 Realizar a avaliacdo dos impactos ambientais ebeaions ao se utilizar a
unidade de tratamento movel.

0 Realizar ensaios com amostras fluidos de baseqémsa contaminados e
aguas residuarias de tratamentos feitos com admidia tratamento movel
localizadas em terra, de modo a avaliar os bepsfiegimbientais e
econdmicos no neste novo cenario de instalacéo.

o0 Realizar trabalhos com enfoque no Estudo da Arte dleetrizes de
descarte de fluidos e cascalhos ao redor do murfalee um comparativo
com as caracteristicas ambientais e produtivas @silB de modo a
fornecer informagdes técnicas que possam subsidiaboracdo de uma
legislacdo brasileira especifica para o descartButios e cascalhos da
perfuragéo ao mar.
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